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1. INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

La creciente demanda en la industria aeronautica por estructuras de alta resistencia
y ligeras para optimizar costos ya sea de combustible, mantenimiento, operacion y
la reduccion de emisiones contaminantes, ha llevado al desarrollo de materiales que
tengan propiedades mecanicas de muy alto desempefio. Por tales razones, los
materiales compuestos reforzados con fibras poseen un amplio campo de
aplicaciones en diferentes industrias como la aeroespacial, marina, automotriz,
energia, debido a las ventajas que presentan tales como alta rigidez y resistencia,
bajo peso relativo, resistencia a la corrosion y excelentes propiedades a la fatiga
(mejores que el acero y el aluminio) [1-2].

Con frecuencia, los componentes de material para aplicaciones en elementos
estructurales requieren la presencia de agujeros y recortes necesarios para la
conexion de dichos elementos estructurales ente si. Estos agujeros pueden ser
utilizados para colocar remaches o pernos y generan problemas relacionados con
la aparicion de concentracion de esfuerzos y deformaciones internos en el elemento
0 componente estructural, reduciendo significativamente sus propiedades
mecénicas. Debido a ello y con el fin de maximizar las ventajas de los materiales
compuestos reforzados con fibras y de los metales, asi como minimizar las
desventajas de cada uno de ellos, un nuevo concepto de laminado se propuso a
principios de 1980 y fue desarrollado originalmente por la Universidad de Tecnologia
de Delft [3], este material es un tipo de laminado que se compone de capas de metal
alternadas de material compuesto preimpregnado. Las ventajas de los laminados
fibra metal, (en inglés Fiber Metal Laminate, FML) han sido claramente identificadas
desde el principio de su desarrollo [4]. Algunas ventajas son: alta resistencia
especifica, tolerancia al dafio, mayor tolerancia al crecimiento de grietas por fatiga,

resistencia al fuego, conformabilidad y reparabilidad [5].
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Los laminados fibra-metal mas comunes usan laminas de aleacion de aluminio, ellos
son: CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminates) que son hechas con fibra
de carbono, GLARE (Glass Reinforced) que son hechas de fibra de vidrio ARALL

(Aramid Reinforced Aluminum Laminate) que son hechas con fibras de aramida.

1.2.JUSTIFICACION

Por su bajo peso y alta resistencia, la industria aeronautica estd empleando cada
vez mas componentes estructurales de materiales compuestos. Con frecuencia los
componentes de material compuesto son unidos mediante remaches. Los orificios
que alojan los remaches son fuertes concentradores de esfuerzos que pueden
inducir la nucleacion de grietas debido a cargas de fatiga. La adicion de laminas
metalicas a los laminados aumenta la resistencia de los componentes con orificios.
Por lo tanto un entendimiento del comportamiento de los laminados fibra metal LFM,
en una muestra con orificios (open hole) es necesario para el disefio de estructuras
complejas en las que las partes se conectan sobre todo con remaches o pernos. El
efecto de estas discontinuidades en el comportamiento de los LFM es un tema
importante, ya que causa una reduccién relativamente grande de su resistencia en
comparacion con un laminado sin concentradores de esfuerzo. Con el fin de reducir
el costo de nuevos disefios asociados a los experimentos es necesario crear
metodologias de analisis y simulacion que permitan predecir el comportamiento de

estos componentes bajos cagas estaticas y de fatiga.

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Realizar una investigacion experimental y numérica de la redistribucion de esfuerzos
debida al dafio acumulado por fatiga en materiales compuestos laminados y

laminados fibra-metal con concentradores de esfuerzos.
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1.3.2. Objetivos especificos

Desarrollar un procedimiento adecuado para la fabricacion de laminados
fibra-aluminio.

Evaluar el efecto del esquema de cargas de fatiga (amplitud de carga
constante).

Determinar la respuesta a la fatiga del Laminado Fibra-Metal y del compuesto
tejido.

Realizar pruebas de tension y comparar los resultados del desempefio
debido al dafio acumulado por fatiga del compuesto tejido (matriz-fibra), con
el comportamiento debido al dafio acumulado por fatiga del LFM.
Determinacion del campo de deformaciones mediante correlacion de
imagenes digitales y el equipo ARAMIS

Construir modelos de los diferentes laminados con concentrador de
esfuerzos mediante método de elemento finito.

Determinar la distribucion de esfuerzos alrededor del agujero en el laminado
mediante elemento finito y comparar los resultados con los ensayos

experimentales.

1.4.HIPOTESIS

La presencia de un agujero con geometria circular en un componente origina una

concentracion y una redistribucion de esfuerzos a su alrededor, por lo que las

soluciones analiticas para un material lineal elastico ya no son aplicables. De este

modo, si realizamos un estudio que permita comprender el efecto de fatiga en el

comportamiento mecanico de compuestos laminados y laminados fibra metal

podriamos determinar qué, por siguiente, la redistribucién de esfuerzos varia con el

dafio por fatiga acumulado previamente en el espécimen, y depende de la secuencia

de apilamiento y del tipo de prepreg utilizado, unidireccional, o tejido (woven).
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1.5.ESTADO DEL ARTE

Como es sabido, los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con
fibras presentan muchas ventajas sobre los materiales metalicos, como su alta
resistencia y rigidez, excelentes propiedades a la fatiga y resistencia a la corrosion;
a pesar de ello, también se presentan ciertas desventajas debidas a la naturaleza
no homogénea de estos materiales, desventajas como la absorcion de humedad,
fractura interlaminar o delaminacion [6], asi como la sensibilidad que presentan a
los orificios, recortes o0 muescas que son necesarios para la uniébn de componentes
qgue son fabricados a partir de estos materiales y son utilizados en aplicaciones
estructurales. Por ello, predecir la reduccion en las propiedades mecénicas de los
elementos estructurales es importante para el disefio y seleccién del material de
componentes o estructuras con materiales compuestos, es por eso que se han
llevado a cabo estudios sobre como afectan los agujeros o muescas a dichos
materiales. En consecuencia, el estudio de los concentradores de esfuerzos en el
desempefio de componentes estructurales fabricados de materiales compuestos
reforzados con fibras ha sido objeto de un constante estudio y analisis a pesar de
esto, pocas soluciones analiticas estan disponibles para el célculo de esfuerzos
alrededor de un agujero.

Lekhnitskii [7] resolvi6 el estado de esfuerzos planos para placas con orificios de
diversas geometrias y bajo distintos tipos de carga. El modelo que desarrollé
permite estimar la distribucién de esfuerzos alrededor de un agujero circular en un
laminado ortotropico infinito sometido a cargas en su plano. Nuismer y Whitney [8]
desarrollaron dos criterios para determinar la resistencia de materiales compuestos
con concentradores de esfuerzos. El criterio de esfuerzo puntual (PSC por las siglas
en ingles de Point Stress Criterion) asume que el fallo del laminado se producira
cuando el esfuerzo aplicado alcanza el valor de la resistencia mecanica a traccion
del laminado sin agujero a una determinada distancia desde el borde del agujero;

por lo que este criterio se basa en el esfuerzo en un punto a una distancia lejos del
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orificio, ya que los especimenes sometidos a tensidn que contienen agujeros
grandes causan una mayor reduccion de la resistencia que los agujeros pequefos.
El otro criterio denominado valor de esfuerzo promedio (ASC por las siglas en ingles
de Average Stress Criterion) asume que la falla ocurrird cuando el valor medio de
esfuerzo a lo largo de una distancia fija delante del agujero alcance el valor de la
resistencia Ultima a la tension del material sin el concentrador. Pandita [9] estudié la
concentracion de deformaciones en laminados woven de material compuesto con
diferentes tipos de concentradores en dos diferentes direcciones de carga (en la
direccion fill y en la direccion warp) del tejido. Este autor utilizd el sistema de
procesamiento digital de imagenes ARAMIS® para realizar la medicion del campo
de deformaciones en especimenes que fueron sometidos a pruebas de tension
cuasi-estatica. Se concluyé que la concentracion de deformaciones en los
laminados con agujero esta influenciada por la direccion de carga de traccion, por
la geometria del agujero y su dimensién en relacion con la celda unitaria del material

compuesto tejido (plain wave).

Por otra parte, Toubal [10] investigb el campo de deformacién en placas de material
compuesto sujetas a tension uni-axial, debido a la presencia de concentraciones de
esfuerzo causadas por un defecto geométrico que consiste en un agujero circular.
Los campos de deformacién se obtuvieron usando el método de patron de moteado
de interferometria electrénica (ESPI por las siglas en ingles de electronic speckle
pattern interferometer). Los resultados experimentales se compararon con las
predicciones del modelo tedrico desarrollado por Lekhnitskii. Se concluy6 que la
concentracion de la deformacién en el material compuesto de tejido woven con
agujeros esta influenciada por la direccion de carga asi como de la secuencia de

orientacion del laminado.

Aunque los materiales compuestos reforzados con fibras tienen un excelente tiempo
de vida a la fatiga en comparacion con los materiales metélicos, los investigadores
deben considerar el estudio de la fatiga como un aspecto crucial del rendimiento del

material durante el proceso de calculos de disefio, en particular para los
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componentes o estructuras que estan sometidos a cargas ciclicas durante su tiempo

de servicio.

Debido a esto se han realizado investigaciones del desempefio de los materiales
compuestos con concentradores de esfuerzos sometidos a cargas de fatiga. larve
et al. [11] realizaron un estudio para predecir el efecto de la relajacion de esfuerzos
en las fibras como resultado de las divisiones longitudinales en las capas de un
laminado unidireccional con un concentrador de esfuerzos tipo agujero. O Higgins
[12] realiz6 una serie de pruebas experimentales en laminados de fibra de carbono
y fibra de vidrio de alta resistencia con y sin agujero para comparar el inicio y
crecimiento del dafio en cada uno de dichos laminados. Concluyé que los
especimenes de fibra de carbono con agujero tuvieron la mayor rigidez y resistencia,
mientras que los especimenes de fibra de vidrio con orificio exhibieron una mayor
deformacion antes de la falla y significativamente una mayor tenacidad. También

observo6 una secuencia de dafios y fallos muy similar en los dos materiales.

Broughton et al. [13] llevaron a cabo un estudio del comportamiento de un laminado
cuasi-isétropo de fibra de vidrio con agujero circular sometido a cargas de fatiga en
tensidén-tension a amplitud constante y bloques de sobrecarga. Ellos demostraron
que la deformacién longitudinal, la rigidez y la temperatura de la superficie se
pueden utilizar para evaluar la progresion del dafio y la vida a la fatiga, asi como
también son potencialmente adecuados para predecir el comportamiento a la fatiga
con muescas o agujeros. También demostraron cémo la aplicacion de técnicas de
medicion como la correlacibn de imagenes digitales (DIC) puede ser util la
evaluacion de dafios por fatiga, y destacaron el dafio critico localizado en el borde

del agujero.

Se ha demostrado que los materiales compuestos pueden exhibir diferentes modos
de dafio en diferentes ubicaciones al mismo tiempo en el ciclo de vida a la fatiga,
tales dafios pueden ser grietas en la matriz, delaminacion, desunion entre la
interface matriz-fibora y rotura de la fibra. Nixon y Hallett [14] describieron y

compararon los tipos de dafio a la fatiga en los ensayos de tension con agujero,

16



mediante rayos X en diferentes configuraciones de laminados cuasi-isotrépicos de
fibra de carbono y sus efectos sobre la resistencia residual. Concluyeron que las
propiedades de resistencia residual dependen en gran medida de la extensién de
las fracturas de matriz en el centro de las capas a 0°, lo que reduce las
concentraciones de esfuerzos alrededor del agujero, por lo tanto retrasan el inicio
de fallo en las fibras. La propagacion de grietas en la matriz en las capas a 0° por lo

general son seguidas por delaminaciones en la interface de las capas a -45°/0°.

Mollenhauer [15] utilizé interferometria de Moiré para analizar la redistribucion de
deformaciones superficiales provocadas por el agrietamiento de la matriz en orificios
circulares en los laminados de material compuesto de fibra de carbono con un
apilado [0/45 /90/—45], pero diferentes espesores de capa. Los laminados fueron
sometidos a pruebas de tension uniaxial. En la primer prueba observo que el
espécimen tuvo una significativa reduccion en la deformacion en la direccién 0°
(axial) debido al agrietamiento de la matriz, la prueba también reveld0 una
significativa redistribucién de las deformaciones transversales en la capa superficial.
La segunda prueba la realiz6 en un espécimen con el mismo apilado pero en este
caso las capas eran de menor espesor. Para este espécimen el agrietamiento de la
matriz en la capa apilada a 45° provoc6 una redistribucién en la deformacion,
ademas de esto, el dafio en la matriz de la capa a 90° fue mayor por lo que provocé

el agrietamiento de la capa superficial y llevo al fallo final del espécimen.

Ercin [16] investigd el efecto del tamafio (relacién w/D) en la resistencia de dos
laminados de material compuesto con orificio a base de laminas de fibra de carbono
unidireccional sujetos a cargas de tension y compresion cuasi estatica. En las
pruebas de tension, identificd que el efecto que tiene la proporcion de la relacién
w/D=4, esto es un incremento del oricio de 3 a 7 provoca una reduccion en la
resistencia de hasta 10.7% en los dos laminados.Todos los especimenes con orificio
sujetos a tension desarrollaron grietas transversales en la capa superior, iniciando
desde el limite del orificio hacia las zonas de mayor deformacién ubicadas en los
bordes de los especimenes. Se propuso una técnica experimental para identificar la

secuencia de los mecanismos de falla en la capa exterior del laminado, para el
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desarrollo de esta metodologia se utilizé el sistema ARAMIS® para obtener el
campo de deformaciones. Los resultados experimentales fueron comparados con
varios modelos de prediccidn de resistencia: esfuerzo puntual, esfuerzo promedio,
defecto inherente, zona cohesiva y mecanica de la fractura. Se lleg6 a la conclusion
de que los modelos de esfuerzo promedio y mecanica de fracturas finitas (en inglés
Finite Fracture Mechanics) son los mas precisos para determinar la resistencia con

orificio ante cargas de tension y compresion.

Debido a que la fabricacion (manufactura) de LFM incluye la consolidacién de dos
materiales de naturaleza totalmente diferente, es necesario desarrollar un
tratamiento superficial para la union adhesiva que garantice la union entre la lamina
metalica y el material compuesto. Por lo anterior, Pires [17] estudié la naturaleza de
la capa de 6xido formada en laminas de la aleacién de aluminio 2024-T3 debido a
los pretratamientos de grabado alcalino y decapado con acido, aplicados
individualmente en combinacién con anodizado con &cido fosférico y su influencia
en las propiedades mecéanicas antes y después de un envejecimiento por inmersion
en agua. Para caracterizar el comportamiento mecanico, el autor emplea juntas a
traslape sencillas que fueron ensayadas en tension hasta la ruptura. Los resultados
revelan que el esfuerzo cortante promedio no difiere significativamente de un
tratamiento a otro. Ademas, llegd a la conclusion de que la duracién de las uniones
adhesivas depende entre otras cosas de la morfologia que posee la pelicula de
oxido y su espesor, asi como ambientes con altos niveles de humedad provocan

una disminucion de la resistencia al cortante del revestimiento de las juntas.

Park [18] llevé a cabo una serie de experimentos para investigar el efecto de la
morfologia de superficie y el contenido de huecos en la interface de laminados
GLARE sometidos a diferentes tratamientos superficiales. Estos consistieron en
combinaciones de los siguientes métodos: limpieza con solvente, abrasion
mecanica, atague quimico alcalino, ataque quimico &cido y anodizado con acido
fosforico. Se encontro que la morfologia de la superficie afecta significativamente el
comportamiento de la junta, particularmente en lo relacionado con la rugosidad. Ya

gue el autor afirma que los sustratos (aluminio) rugosos son esenciales para mejorar
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la resistencia de la interfaz de la junta entre la lamina metalica y el material pre-
impregnado. Para lograr una superficie rugosa utilizo la abrasion mecénica. En lo
que respecta al corte inter-laminar (en inglés Inter-Laminar Shear Stress, ILSS), el
contenido de huecos es una propiedad dominante que influye en la resistencia de
la junta. Los huecos atrapados reducen la resistencia de la junta en la interface

lamina metalica/material pre-impregnado resultando en una falla prematura.

Una de las primeras investigaciones realizadas para analizar el comportamiento
ante cargas de fatiga del primer laminado fibra-metal (ARALL) fue realizado por
Marissen [19]. El material fue sometido a cargas de fatiga de amplitud constante asi
como de simulaciones de vuelo para documentar y analizar el crecimiento de
grietas. Dentro de los resultados que obtuvo destacan la resistencia del ARRALL al
crecimiento de grietas provocadas por cargas de fatiga ya sean de amplitud
constante o variable. El autor llegd a la conclusién de que el estado de esfuerzos
residuales en tension del material compuesto y de compresion en las laminas de

aluminio, aumentan la resistencia al crecimiento de grietas.

Muy pocos estudios se han realizado para evaluar el desempefio de estructuras de
material compuesto con muescas u orificios utilizando el método de correlacion de
imagenes digitales. Caminero [20] et al. llevd a cabo pruebas experimentales en
laminados de fibra de carbono con concentradores de esfuerzo asi como en
especimenes que fueron reparados con parches adhesivos los cuales fueron
sometidos a cargas de tension para evaluar el dafio producido y obtener el campo
de deformaciones utilizé el método de correlacién de imagenes digitales (DIC por
las siglas en inglés de Digital Image Correlation). A pesar de que cerca del borde
del orificio los resultados de las predicciones analiticas difieren un poco respecto a
las resultados obtenidos con el método DIC, esto debido a los diferentes y complejos
mecanismos de dafio presentes en el material, el autor llega a la conclusion de que
el método DIC es una herramienta poderosa para el monitoreo y estudio de
desplazamientos y deformaciones en estructuras de material compuesto ya que el

agrietamiento de la matriz y las delaminaciones que aparecen en las radiografias
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de rayos-x coinciden con las grandes deformaciones desarrolladas alrededor del

agujero y fueron registradas con éxito por el método DIC.

Carrillo [21] realiz6é un estudio del efecto de escalamiento en un LFM conformado
por ldminas de aleacion de aluminio y un tejido de fibras de polipropileno. Las
pruebas de tension se realizaron con tres escalamientos diferentes: 1D (escalando
la dimension del espesor), 2D (escalando las dimensiones del plano) y 3D con todas
las dimensiones escaladas. En las muestras con escalamiento 1D y 3D, se presento
una pequefia reduccion en la resistencia al aumentar el tamafo. Esta caida en la
resistencia fue atribuida al cambio del modo de falla: de fractura en tensién a
delaminacion entre capas. En contraste, se menciona que los especimenes con un
escalamiento de 2D, la resistencia aumentaba cuando se incrementaban las
dimensiones del espécimen, este efecto es provocado por la disminucion de la

delaminacioén en los bordes.

Debido a la sensibilidad que presentan los LFM como el ARALL y el GLARE ante
muescas, agujeros o discontinuidades en comparacion con el aluminio monolitico,
es necesario identificar el comportamiento basico de los mecanismos de falla
mecanica que se presentan en estos materiales para desarrollar métodos analiticos
y poder predecir las propiedades de dichos materiales. Uno de los primeros autores
en investigar los mecanismos de dafio en LFM fue Wu[22], estudié la influencia de
la relacién entre el ancho de la probeta y el didmetro del orificio en la resistencia de
laminados GLARE (4/3-2) con orificios. Para predecir la resistencia residual en
tensién, utilizo un modelo modificado a partir del criterio de esfuerzo puntual.
Compard los resultados experimentales con los obtenidos de los modelos
propuestos y obtuvo una buena concordancia entre ellos. Los resultados mostraron
que la resistencia con orificio disminuyé al incrementar la relacion 2r/W
independientemente del ancho del espécimen. También para una relacion 2r/W
dada, la resistencia en especimenes con orificio aumento6 al disminuir al ancho del
espécimen. Llegd a la conclusion de que la delaminacion, la rotura de fibras y la
separacion entre la matriz y la fibra, son los principales mecanismos de falla en el
GLARE 4/3-2.
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Khan [23] presenté una metodologia para calcular la distribucion de esfuerzos
residuales en la direccion de las fibras en LFM unidireccionales después de un
porcentaje de post-stretching, (post-estiramiento) realizé pruebas de crecimiento de
grieta en laminados GLARE-2/1, 3/2, 4/3, 5/4-0.3. Obtuvo una buena correlacion
entre los resultados de las pruebas experimentales y los valores obtenidos mediante
las predicciones de su modelo tedrico. Khan [24] También realiz6 otra investigacion
sobre la influencia que tienen las variaciones de carga de fatiga en las formas en
gue se produce la delaminacion en laminados fibra metal. Para ello realiz6 pruebas
de fatiga en laminados GLARE que fueron sometidos a cargas de fatiga de amplitud
variable. Para examinar el campo de deformaciones utilizé el método de correlacion
de imagenes digitales. El autor lleg6 a la conclusion de que las variaciones de carga
si cambian significativamente la forma en que se produce la delaminacion y afirma
que para comprender completamente este cambio se deben considerar tanto el
retardo del crecimiento de la grieta en las ldminas de aluminio después de la
aplicacion de la sobrecarga; asi como del mecanismo de post-estretching que se
produce cerca de la punta de la grieta, ya que provoca una distribucién de los

esfuerzos en dicha zona.

Kawai [25] Realiz6 estudios experimentales y tedricos del efecto que causa el
tamafo del concentrador de esfuerzos y la orientacion de las fibras en la resistencia
con agujero abierto en laminados GLARE 3. En sus resultados observé que la
resistencia de los especimenes con orificio disminuye cuando se incrementa el
tamafio del orificio, independientemente de la orientacion de las fibras. Sumando a
esto, observé que la sensibilidad del orificio depende de la orientacion de las fibras
en las capas del material compuesto y cambia gradualmente de tener un valor mas
alto en la direccion de la fibra (0°) a tener el valor mas bajo a un angulo de
45°. También desarrollé un criterio de falla multiaxial para compuestos. Siguiendo la
linea de investigacion del efecto que provocan los orificios en los LFM, Zhang [26]
realizo una investigacion experimental sobre los efectos de carga que provocan los
pasadores en el comportamiento ante el crecimiento de grietas en el GLARE. Para

ello, llevd a cabo pruebas de fatiga en dos tipos de juntas a solape simétricas con
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uno y dos orificios en laminados GLARE3-3/2-0.4 y Glare3-7/6-0.4.Para obtener el
campo de deformaciones en los especimenes utilizé el método DIC. En base al
andlisis de sus resultados, el autor llegd a la conclusién de que los efectos de la
carga que provocan los pasadores aceleran la velocidad de crecimiento de las
grietas en la vecindad del orificio de dicho pasador, asi como estos efectos son mas
débiles a medida que la longitud de la grieta aumenta. La abertura de la grietas no
fue simétrica por lo que se crearon formas de delaminacién no simétricas, esto lo
atribuyd a que las cargas no fueron simétricas, esto lo validé con los resultados de

las pruebas DIC.
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2. MARCO TEORICO

2.1.LAMINADOS FIBRA DE VIDRIO-RESINA EPOXICA

Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra y matriz. La
combinacion adecuada de estos componentes origina materiales con mejores
propiedades que las partes que los componen por separado. Ademas de fibra y
matriz existen otros tipos de componentes como cargas y aditivos que dotan a los
materiales compuestos de caracteristicas peculiares para cada tipo de fabricacion

y aplicacion [27].

La matriz de un material compuesto soporta las fibras manteniéndolas en su
posicion correcta; transfiere la carga a las fibras fuertes, las protege de sufrir dafios
durante su manufactura y su uso, asi como también evitan la propagacién de grietas
en las fibras a todo lo largo del compuesto. La matriz, por lo general es responsable
del control principal de las propiedades eléctricas, el comportamiento quimico y el

uso a temperaturas elevadas del compuesto.

En los compuestos de matriz polimérica debe obtenerse una buena unién entre los
diversos constituyentes. Las fibras deben estar firmemente unidas al material de la
matriz, si la carga debe transferirse correctamente de la matriz a las fibras. Si la
union es pobre, las fibras pueden salirse de la matriz durante la carga, reduciendo
la resistencia y la resistencia a la fractura del compuesto. Las fibras de vidrio se
pueden recubrir con silano, un agente organico (conocido como recubierta) para

mejorar la union y la resistencia a la humedad en compuestos de fibra de vidrio.

Existen diferentes clases de matrices a utilizar para la fabricacion de un material

compuesto de matriz polimérica:

e Termoplasticos: son solubles en solventes apropiados y fundibles bajo
determinadas condiciones de temperatura: nylon, polipropileno,

policarbonato, polietileno y copolimeros de estireno (ABS, SAN), etc.
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e Termoestables: se caracterizan por su insolubilidad, inflexibilidad y alta

rigidez: poliésteres, resina epoxi, viniléster, bismaleimidas, etc.

Algunas resinas termoestables, especialmente aquellas con las mejores
prestaciones a elevadas temperaturas, son virtualmente solidas a temperatura
ambiente en su estado antes del curado. Por lo que primero mediante el
calentamiento o la adicion de algun solvente, deben de pasar al estado liquido para
gue pueda ser impregnada y se pueda consolidar con las fibras y posteriormente se

cure por calentamiento a temperaturas mas elevadas.

La dureza de las resinas epoxis es superior a la de las resinas de poliéster y, por
ello pueden operar a temperaturas mas altas y una buena adherencia a muchos

sustratos y buena resistencia a los agentes quimicos.

Las fibras son el componente de refuerzo del material compuesto por lo que son las
responsables de otorgar buenas propiedades estructurales. Aportan resistencia
mecénicay rigidez y dureza. Las caracteristicas mas sobresalientes de las fibras de
los materiales compuestos son su resistencia a la traccidén especifica y su elevado

modulo especifico.

La resistencia especifica (relacidbn entre resistencia y densidad) y la rigidez
especifica (relacion entre elasticidad y densidad) de los compuestos de matriz
polimérica de fibras de carbono continuas, por ejemplo, pueden ser muy superiores
a las de muchas aleaciones metélicas convencionales. Los compuestos también
pueden tener otras propiedades, como alta conductividad térmica o eléctrica o un
bajo coeficiente de dilatacion. Ademas, de acuerdo a la orientacion de las fibras o
la forma en que estén entretejidas en la matriz, pueden fabricarse con propiedades

estructurales especificas para usos concretos.

Las principales fibras que se utilizan en plasticos reforzados son de naturaleza
ceramica: las de vidrio, las de carbono y las de boro y también se usan comiunmente

algunas fibras de naturaleza organica como las de aramida.
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La fibra de vidrio es el refuerzo mas utilizado actualmente en la fabricacion de
materiales compuestos, sobre todo en aplicaciones industriales. Esto se debe a su
gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecanicas y su bajo coste.

Las dos clases mas importantes de vidrio utilizadas para fabricar fibra para
materiales compuestos son los vidrios E (eléctricos) y los vidrios S (de alta
resistencia). Los vidrios S tienen una resistencia especifica mas alta y son mas
caros que los vidrios E. Estos vidrios se utilizan principalmente en aplicaciones
militares y aeroespaciales, son empleados en estructuras de elevadas
caracteristicas mecénicas (aeronautica sobre todo) tiene una resistencia a la
traccion y un médulo de elasticidad muy superiores a los otros tipos de vidrio. Surgié
por la demanda de los sectores punta (aviacion, espacio, armamento) y responde a
sus exigencias en el campo de los materiales resistentes a fatiga, temperatura y
humedad. La industria del automévil aparece como la destinataria de nuevas

aplicaciones de la fibra de vidrio.
Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son [27]:

e Alta adherencia fibra-matriz, gracias a recubrimientos apropiados para la

mayoria de las matrices organicas.

¢ Resistencia mecanica, siendo su resistencia especifica superior a la del

acero.

e Caracteristicas eléctricas. Es aislante eléctrico en espesores reducidos.

También es permeables a las ondas electromagnéticas.

e Incombustibilidad, es un material mineral por lo que es incombustible por
naturaleza. No propaga la llama, asi como aun con calor no genera humo ni

toxicidad.

e Estabilidad dimensional, es poco sensible a las variaciones de temperatura

y humedad, también tiene una bajo coeficiente de dilatacion.
e Esinsensible ala accién de roedores y de los insectos.
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e Débil conductividad térmica.
e Excesiva flexibilidad.

e Bajo coste.

Tabla 1. Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio [28]

Tipo Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R
Diametro del hilo (um) 5-13 10-20 10 10
Densidad (Kg/m?) 2500 2580 2480 2590
Médulo Elasticidad (GPa) 69 72.5 86 85
Resistencia a la traccion 3.1 3.4 4.59 3.4-4.4
(GPa)

Médulo especifico 28 28 34 33
Coeficiente de expansion 8.6 5 5.1 5

térmica (1076 /°K)

2.2.LAMINADOS FIBRA METAL

Al final de los afios setenta, la idea de utilizar los dos materiales para formar un
hibrido material estructural compuesto para superar la mayoria de las desventajas
de ambos materiales nacio en la Universidad Tecnolégica de Delft en Holanda [29],
para ello se llevaron a cabo investigaciones sobre como aumentar el desempefio de
las aleaciones de aluminio ante cargas de fatiga. Los resultados de dichas
investigaciones demostraron que la incorporacién de laminas de fibra de Aramida
incrementaba el desempefio de las laminas de aluminio sujetas a cargas de fatiga.

Debido a estos resultados fue introducido el primer laminado fibra-metal, el ARALL

(Aramid Reinforced Aluminum Laminate).
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Los laminados fibra metal (Fiber Metal Laminates, FMLs por sus siglas en inglés)
son estructuras compuestas hibridas constituidas a base de ldminas delgadas de
aleaciones metélicas y capas de materiales poliméricos reforzados con fibras. La
tecnologia los laminados fibra metal combina las ventajas de los materiales
metalicos y asi como la de los sistemas de matriz reforzados con fibras. Los metales
son, por ejemplo, isotrépicos, tienen una alta relacioén de resistencia, también tienen
buenas propiedades de resistencia al impacto y son faciles de reparar; mientras que
los materiales compuestos tienen excelentes caracteristicas de fatiga y de alta
resistencia y rigidez. La Figura 1 muestra una clasificacion de los LFM en base a la

lamina metalica y al tipo de fibra utilizada.

LAMINADOS FIBRA METAL

LFMs que contienen aleaciones LFMs que contienen aleaciones
de Aluminio de metal alternativas

ARALL
Fibras de Aramida
reforzadas con laminas de
Aluminio

LFMs a base de Titanio

CARALL
Fibras de Carbono
reforzadas con laminas de
Aluminio

LFMs a base de Magnesio

GLARE
Fibras de Vidrio reforzadas
con laminas de Aluminio

Figura 1. Clasificacién de los LFM basados en laminas de metal [30]

Los laminados fibra-metal toman las ventajas del metal y de las materiales
compuestos reforzados con fibras, por lo que proporcionan propiedades mecanicas
superiores a una lamina convencional que consista solamente de la lamina
reforzada con fibras o aleaciones de aluminio monoliticos [9]. Dentro de estas

ventajas podemos encontrar las siguientes propiedades:
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Alta resistencia a la fatiga: esto se debe al fenbmeno de puenteo de grietas,
en el cual las fibras intactas transfieren las cargas de la lamina del metal
agrietado a las capas del material compuesto adyacente. Es debido a esto

que los LFM tienen excelentes propiedades a la fatiga [29].

Alta resistencia: gracias a la combinacién de las propiedades de aleaciones
metélicas que tienen alta resistencia asi como las propiedades de alta
resistencia y rigidez de los materiales compuestos reforzados con fibras [31].

Alta resistencia a la fractura: los LFM tienen una mejor resistencia a la
fractura que la de sus aleaciones metalicas constituyentes. En base a este
comportamiento y teniendo en cuenta el bajo indice de crecimiento de grietas
que tienen estos materiales, representan una buena opcién para un amplio

conjunto de aplicaciones estructurales [32].

Resistencia al impacto: A diferencia de los materiales compuestos, los LFM
tienen un comportamiento de tolerancia al dafio muy semejante al de las
aleaciones de aluminio convencionales. Los mismos tipos de dafio y
deformacion plastica se presentan solo a niveles de energia de impacto mas
altas. La deformacion provocada por impactos es en realidad una ventaja
significativa de LFM, ya que el dafio visible aumenta de manera significativa

la capacidad inspeccionar y detectar el dafio [33].

Baja densidad: debido a que el material compuesto tiene una matriz (epoxi)
a base de polimeros, asi como la baja densidad que también tienen las
laminas de aluminio; los LFM tienen un considerable ahorro de peso en

comparacion con otros materiales estructurales [29].

Excelente resistencia a la humedad: La absorcion de humedad en los
laminados fibra metal es mas lenta en comparacion con los compuestos
poliméricos reforzados con fibras, incluso en condiciones relativamente
duras, debido a la barrera de las capas exteriores de aluminio. Ademas las

capas de material pre impregnado son capaces de actuar como barreras
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contra la humedad entre las diversas capas de aluminio en el interior de los
LFM

e Excelente resistencia a la corrosién: Como se ha mencionado excelente
resistencia a la humedad de LFM y alta resistencia a la corrosion de fibra a
base de polimero laminados asegura a los LFM excelente resistencia a la

corrosion [34].

La principal desventaja asociada con los laminados fibra metal es el largo ciclo de
procesamiento para curar la matriz polimérica en las capas del material compuesto
[35]. Este problema aumenta el ciclo de la producciéon entera y disminuye la
productividad, por lo que aumenta los costos de mano de obra y el costo general de
los LFM.

Para llevar a cabo el proceso de fabricacion de materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras asi como para fabricar laminados fibra metal es
necesario el uso de autoclave para realizar el curado. Por lo que el proceso general

para la produccion de LFM implica alrededor de cinco actividades principales:

1. Preparaciéon de herramientas y materiales. Durante este paso, las superficies de
las laminas de aluminio se tratan previamente por abrasion mecanica y en seguida
por el acido crémico o acido fosférico, con el fin de mejorar la unién adhesiva entre

la capa metalica y el laminado reforzado con fibras.

2. Deposicion de materiales, incluyendo el corte, apilado y vacio (debulking para

eliminar aire o volatiles entre las laminas del material pre impregnado) del laminado.

3. Preparacioén para el curado, esto implica la limpieza de las herramientas a utilizar

y la elaboracion de la bolsa de vacio.

4. Curado, incluyendo el proceso de flujo de consolidacion, las reacciones quimicas

por el curado de la matriz asi como la union entre las capas de fibra y metal.

5. Inspeccion, generalmente por ultrasonido, rayos X, técnicas visuales y ensayos

mecanicos [34].
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Debido a estas grandes ventajas, empresas como Embraer, la NASA, Aerospatiale,
Boeing, Airbus, han empezado a trabajar con este tipo de materiales como una
alternativa para sustituir los componentes fabricados a partir de aleaciones de
aluminio y con ello ahorrar dinero y garantizar la seguridad de sus aeronaves. Los
estudios de costos de los LFM mostraron que son de cinco a diez veces mas caros
por cada kilogramo de una aleacion de aluminio tradicional utilizado en el campo
aeroespacial, pero pueden exhibir al menos un 20% de reduccién en el peso total
de la estructura [30]. En la actualidad, los LFM se utilizan en diversas aplicaciones

tales como: estructura de las alas, fuselajes y proteccion balistica.

2.2.1. Laminado de aluminio reforzado con fibras de vidrio

Los laminados GLARE (GLass REinforced) pertenecen a la familia de laminados
fibra-metal, consisten en alternar capas de material preimpregnado reforzados con
fibras unidireccionales de vidrio y laminas de aleacion de aluminio de alta
resistencia. Este tipo de laminados fue desarrollado para aplicaciones aeronauticas
en sustitucion del ARALL, se sabe que fueron introducidos por la Universidad
Tecnoldgica de Delft en Holanda en 1990. Posteriormente en 1991, mediante una
alianza entre AKZO y ALCOA fueron producidos y comercializados bajo la
denominacion de GLARE [30]. La Figura 2 muestra el apilamiento esquematico de
GLARE en un arreglo multidireccional [Al/ 90°/0°];.
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Lamina de fibra
de vidrio a 90°

Lamina de fibra
de vidrio a 0°

~ Lamina de
Aluminio

Figura 2. Secuencia de apilado de un GLARE [Al/90°/0°]

La rigidez y resistencia especificas en la direccion de la fibra del
GLARE sobresalen sobre la alta resistencia que poseen las laminas metalicas de
aleacion de aluminio. Estas -caracteristicas contribuyen a una significativa
disminucién del peso en estructuras que estan disefiadas para trabajar
predominantemente bajo cargas de tension. Otra caracteristica importante del
GLARE es el mecanismo conocido como “crack bridging” (Figura 3) que impide el
crecimiento y la propagacion de grietas en las laminas de aluminio que estan sujetas
a esfuerzos de fatiga. Las fibras reducen la intensidad de esfuerzos en la punta de
la grieta del metal y por lo tanto la tasa de crecimiento de la grieta. Se origina
delaminacion entre las capas de fibra y de metal alrededor de grietas debido al alto
grado de transferencia de carga sobre la interfaz de fibra/metal.

GLARE tiene una mejor adhesion entre las fibras de vidrio en comparacion con las
de ARALL, por otra parte las fibras de vidrio son mas resistentes a la carga por
compresion. Otras ventajas de GLARE son su resistencia a la tension, resistencia a
la compresion, mejor compresion al impacto y una mejor resistencia residual. La
mejor adhesion entre la fibra de vidrio y la resina hace que los laminados GLARE
puedan ser construidos con fibras en ambas direcciones, esto es necesario para
aplicaciones donde se producen tensiones biaxiales, estas propiedades hacen que

GLARE pueda ser usado en una gama mas amplia de aplicaciones potenciales [36].
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La carga se transfiere
de la grieta hacia las
fibras

D=Delamination Boundary

Figura 3. Puenteo de grietas y delaminacion en las capas de GLARE debido a cargas de fatiga [26].

En la actualidad existen seis grados comerciales del GLARE (Tabla 2). Todos ellos
estan fabricados a base de preimpregnados de fibra de vidrio unidireccionales
embebidas en resina epoxi por lo que se tiene un volumen de fibra nominal del 60%.
Debido a la combinacion Unica de propiedades que el GLARE posee, tiene un
amplio campo de aplicaciones. Es por ello que se ha utilizado principalmente en el
sector aeroespacial; por ejemplo, el GLARE se utiliza en la estructura de
revestimiento del fuselaje superior asi como en los bordes delanteros de la cola
horizontal y vertical del nuevo avion de gran capacidad de pasajeros Airbus
A380[37].
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Tabla 2. Laminados GLARE comercialmente disponibles [37].

Clasificacion Subclasifiacion Espesor lamina de | Orientacion del | Las caracteristicas
Glare Aluminio (mm) y | prepreg encada | benéficas principales
aleacion capa de fibra
Glare 1 - 0.3-0.4 7475-T761 0/0 Fatiga, resistencia,
esfuerzo ultimo
Glare 2 Glare 2A 0.2-0.5 2024-T3 0/0 Fatiga, resistencia
Glare 2B 0.2-0.5 2024-T3 90/90 Fatiga, resistencia
Glare 3 - 0.2-0.5 2024-T3 0/90 Fatiga, impacto
Glare 4 Glare 4A 0.2-0.5 2024-T3 0/90/0 Fatiga, resistencia
en direccion 0°
Glare 4B 0.2-0.5 2024-T3 90/0/90 Fatiga, resistencia
en direccion 90°
Glare 5 - 0.2-0.5 2024-T3 0/90/90/0 Impacto
Glare 6 Glare 62 0.2-0.5 2024-T3 +45/-45 Cortante,
propiedades fuera
Glare 6B 0.2-0.5 2024-T3 -45/+45 del eje principal
Cortante,
propiedades fuera
del eje principal

2.3.UNION ADHESIVA

Un adhesivo es un material que permite la unién entre dos superficies o sustratos,
en el que actdan dos fuerzas esenciales, la adhesion y la cohesion: la adhesién es
la fuerza de unién que se produce entre el adhesivo y el sustrato y la cohesion es la
resistencia ejercida en el interior del adhesivo. El conjunto de interacciones fisicas
y quimicas que tienen lugar en la interface adhesivo/adherente recibe el nombre de
adhesion. Wu [38] ha definido el concepto de adhesion de la siguiente manera: “La
adhesion se refiere al estado en el que dos elementos diferentes se mantienen
unidas por contacto intimo interfacial de tal manera que la fuerza mecénica o el
trabajo se pueden transferir a través de la interfaz. Las fuerzas interfaciales que
sostienen las dos fases juntas pueden surgir de las fuerzas de Van der Waals,
enlace quimico o atraccion electrostatica. La resistencia mecénica del sistema esta
determinada no solo por las fuerzas interfaciales, sino también por las propiedades

mecanicas de la zona interfacial de los elementos.”

Dependiendo del mecanismo de unién, los adhesivos pueden ser quimicos fisicos
o fisico-quimicos. La union fisica consiste en la trabazon de los elementos

mediantes una sustancia que ocupa los intersticios e irregularidades del material.
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La unién quimica se debe a la interaccion entre las moléculas de adhesivo y las de

sustrato, generalmente por fuerzas de Van der Waals.

La unién de componentes estructurales con adhesivos ofrece muchas ventajas a

diferencia de los sujetadores mecanicos convencionales: por citar algunas ventajas

como obtener un peso de la estructura inferior, el costo de fabricacion es menor y

también se tiene una mejor tolerancia al dafio [35].

La adhesion depende de tres factores: mecanico (rugosidad y acabado superficial),

fisico (humectacién del sustrato) y quimico (naturaleza y afinidad que existe entre

el sustrato y el adhesivo). A continuacion se describen los requisitos basicos para

una buena adherencia en la superficie metélica:

Limpieza de la superficie: el contar con una superficie adherente limpia es un
aspecto critico, por lo que el tratamiento de dicha superficie antes de realizar
la unién no debe ser descartado. Es por eso que cualquier contaminacion
deber ser eliminada, materiales extrafios como aceite, suciedad, polvo,

humedad y capas de 6xido deben de ser removidos.

Humectacion de la superficie: la humectacion es el desplazamiento del aire
(o gases) presente en la superficie de los adherentes por una fase liquida. El
resultado de una buena humectacion provoca que se tenga una mayor area

de contacto entre los adherentes y el adhesivo.

Proceso apropiado de la union: el adhesivo no solo deber ser aplicado en las
superficies de los adherentes, la unidén deber ser expuesta a una temperatura

apropiada, presion y tiempo de retencién.

2.3.1. Teorias de adhesién

Histéricamente, las teorias de enclavamiento mecanico, electrostatica, difusion y

reaccion adsorcion se han postulado para describir los mecanismos de adhesion.

Recientemente, nuevas teorias se han desarrollado para describir los mecanismos
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de union adhesiva. A menudo, es dificil atribuir completamente la unién adhesiva a
un mecanismo individual. Un factor de confusion que impide la completa compresion
de los mecanismos de adhesion es el concepto de la zona de la interface que se
crea en la superficie tratada, como se ilustra en la Figura 4. Esto se debe
principalmente al hecho de que la zona de interface es un fenbmeno muy complejo
ya que implica un conocimiento multidisciplinario, como por ejemplo, propiedades
del material, el gradiente de propiedades de la superficie tratada, la quimica de la
superficie, entre otros temas relevantes [39]. Es por eso que una combinacion de

mecanismos es probablemente responsable de la union.

| | I | l | I | Polimero

Materialadhesivo| . Materiales adsorbidos

Relieve oxidado

Morfologia del éxido

Medio ambiente térmico,
quimico y mecanico

Material adherente

Interface de la union adhesiva

Figura 4. Esquema representativo de la interface de unién adhesiva [39].

2.3.1.1. Teoria mecanica

Este modelo es el primero y mas antiguo de todos, de acuerdo a esta teoria, la
adhesién se debe a un anclaje del adhesivo en los poros, cavidades y rugosidades
superficiales del sustrato. La penetracion del adhesivo en la orografia superficial del
sustrato provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea varias
centenas de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente de
contacto. Por tanto, rugosidad y porosidad son factores favorables a la adhesion.

Es preciso asegurar una buena humectabilidad del sustrato por el adhesivo, puesto
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que las cavidades no alcanzadas por el adhesivo constituyen puntos potenciales de
iniciacion de rotura de la union adhesiva. Los adhesivos con frecuencia, forman
uniones mas fuertes a superficies rugosas que han sido sujetas a un proceso de
abrasion que a superficies lisas. El incremento de adhesion después de la abrasion
de la superficie del adherente puede deberse a: (1) el enclavamiento mecanico
(Figura 5), (2) la formacion de una superficie limpia, (3) la formacion de una
superficie altamente reactiva y (4) un aumento de la superficie de contacto.

W
e X
. Adhesivo . ]
| i | s | |
©®© ©6 © 0 0600
Adherente Adherente

Enclavamiento mecanico Falta de union: 7 clases de

causado por, valles, poros, Bikerman;

huecos, etc (1)poros de aire, (2,3)impurezas,

(4-7)reaccion entre componentes
Figura 5. Interfaz de la unién adhesiva, a) enclavamiento mecanico, b) capa limite débil [42].

2.3.1.2. Teoria electrostéatica

Esta teoria propone que la adhesion tiene lugar debido a los efectos electrostéaticos
entre el adhesivo y el adherente. Se supone que una transferencia de electrones
tiene lugar entre el adhesivo y el adherente como resultado de estructuras de banda
electrénica diferentes. Fuerzas electrostaticas que tienen una forma de doble capa
eléctrica se crean en la interface adhesivo adherente de dos materiales de
naturaleza diferente, por ejemplo un polimero y el vidrio. Estas fuerzas explican la
resistencia a la separacién. El mecanismo electrostatico es una explicacion
plausible de los enlaces de adhesion polimero-metal. Se ha calculado la
contribucion del mecanismo electronico en sistemas no metéalicos a la adhesion y
se ha encontrado que es pequefia cuando se compara con la cantidad de adhesién
quimica [41].
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La existencia de una doble capa eléctrica es fundamental para explicar los
fenémenos de adhesion (Figura 6), pero no puede considerarse un modelo

universal, y solo se puede aplicar a determinados casos particulares

+++++++++

+++++++++

Figura 6. Doble capa eléctrica.

2.3.1.3. Teoriade humectacién

Esta teoria, también conocida como la teoria de la adsorcion termodinamica
propone que la adhesion, resulta del contacto molecular entre dos materiales y las
fuerzas superficiales que se desarrollan. El primer paso en el proceso de la unién,
es la formacion de fuerzas interfaciales entre el adhesivo y los substratos. El
proceso de establecer contacto continuo entre el adhesivo y el adherente se llama
humectacién. Una buena humectacion resulta cuando el adhesivo fluye dentro de
los valles y cavidades dentro de la superficie del substrato como se muestra en la
Figura 7c). Una pobre humectacion ocurre cuando el adhesivo pasa sobre los valles,
y resulta en una reduccion del &rea de contacto real entre el adhesivo y el adherente,
como se representa en las figuras 7a) y 7b). Una humectacién incompleta genera

defectos interfaciales, reduciendo asi la resistencia de la unién adhesiva.

a) Mojado deficiente b) Mojado parcial ¢) Mojado total

Figura 7. Diagrama de humectacién en una superficie adherente.
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Esta teoria explica muchas de las uniones adhesivas que se realizan habitualmente
(Figura 8b). Algunos autores apoyan la idea de que al poner en contacto intimo dos
sélidos no importa que haya o no difusion porque cuando se produce, las fuerzas
intermoleculares que se desarrollan en la interface son suficientes para garantizar
una adhesion del mismo orden de magnitud, no existiendo por tanto una frontera

clara entre difusién y adsorcion termodinamica.

En general, se distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenomeno

de adsorcion:
¢ Enlaces secundarios:
o Fuerzas de van der Waals.
o Puentes de hidrégeno.
e Enlaces primarios:
o Enlace idnico.
o Enlace covalente.

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces secundarios generan en la practica
uniones suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en juego es
considerable. Los enlaces primarios mejoran la durabilidad de las adhesiones y

suelen ser necesarios para la adhesién de materiales ceramicos y vidrio.
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Adherente

Enclavamiento mecanico causado
por valles, picos, poros y hendiduras,
etc.

Adsorcién (contacto adhesivo);
interacciones de Lifshitz-van der Waals,
que incluye la dispersion de London, etc.

Figura 8. Vista esquematica representativa de la interface de union adhesiva, a) enclavamiento
mecénico, b) contacto adhesivo por adsorcion [40].

2.3.1.4. Teoria electrostéatica de la capa limite débil

La falla en la interface, se causa por una ruptura cohesiva o una capa limite débil.
La capa limite débil puede originarse del adhesivo, el adherente, el ambiente o una
combinacion de cualquiera de estos factores. Las capas limite débil pueden ocurrir,
si una impureza se concentra cerca de la superficie de union y forma una fijacién
débil al substrato. Cuando la falla toma lugar, es la capa limite débil la que falla, a
pesar de que la falla aparenta tomar lugar en la interface adhesivo-adherente.
Cuando el adhesivo no se humecta en el substrajo, como se muestra en la Figura
5b, una capa limite débil (aire) se forma en la interface, causando una reduccién en

la resistencia de la junta.

2.3.1.5. Definicion de modos de falla

EL mecanismo de una unidn adhesiva depende de la resistencia de la union entre
el substrato y el adhesivo (adhesion) y de las fuerzas internas del adhesivo
(cohesion). Ademas, la funcidn principal de una union adhesiva estructural es

transmitir una carga externa a los demas miembros estructurales. Si la unién no es
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capaz de transmitir la carga de manera adecuada, sufrirda un dafio que

posiblemente, desembocara en el fallo de la unién [41].

Un esquema de adhesion hipotética es mostrado en la Figura 8b, asumiendo que la
union es sometida a una prueba de tension de modo en que los dos adherentes son
jalados en la direccion perpendicular al adhesivo. Los posibles modos de fallo que
se pueden presentar en las uniones adhesivas se pueden resumir en tres posibles

tipos, como se puede observar en la Figura 9:

¢ Fallo adhesivo: Fallo de la union de interface entre el substrato y el adhesivo

(Figura 9a).

e Fallo cohesivo: Fallo de la capa adhesiva. Se rompen las fuerzas de cohesion
del mismo, de tal manera que ambas superficies adherentes permanecen

cubiertos con el adhesivo (Figura 9c).

e Fallo del sustrato: En algunos casos, la union adhesiva es tan fuerte que
provoca la fractura del sustrato antes que la union, también se le conoce

como fallo cohesivo en el adherente (Figura 9d).

Las fallas de cohesiéon a menudo implican mas de un modo de fallo y es atribuido
como porcentaje de fallo en el adherente o fallo adhesivo (Figura 2.9b). Asi, las
uniones por adhesivo, pueden fracasar adhesiva o cohesivamente. La evaluacion
de la unién adhesiva una vez producida la fractura puede desvelar fallos que hayan
sido producidos por un tratamiento inadecuado de las superficies a unir, por una
falta de cohesion por un curado inadecuado o que el adhesivo no haya alcanzado

las propiedades mecanicas deseadas.
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a) Fallo adhesivo b) Fallo intermedio ¢) Fallo cohesivo d) Fallo de sustrato
Figura 9. Modos de fallo de las uniones adhesivas.

2.4. TRATAMIENTO QUIMICO P2

En general existen tres tipos de soluciones quimicas con acidos para modificar las
superficies metalicas: acido cromico-sulfarico (CAE), el ataque quimico FPL (Forest
Product Laboratory) y el ataque quimico P2 [36]. El ataque quimico P2 fue
originalmente desarrollado para reemplazar al ataque quimico FPL que contiene
sustancias téxicas y ambientalmente peligrosas [42]. Dentro de los objetivos que se
tenian que cumplir para este nuevo ataque quimico P2, era obtener un tratamiento
de superficie para el aluminio que pudiera ser por lo menos igual que el estandar
industrial, el ataque quimico FPL. El nuevo ataque quimico estaba libre de cromatos
y tenia un minimo de toxicidad. Cuando el aluminio es tratado con el ataque quimico
P, la reaccion resulta en la produccion de varios 6xidos de nitrégeno. Estos 6xidos
ademas de ser indeseables, son toxicos y requieren ser eliminados de una manera
especial. De acuerdo a sus investigaciones realizadas, Rogers [42] lleg6 a las
siguientes conclusiones: el proceso con ataque quimico P2, no degrada las
propiedades de las aleaciones de aluminio mas all4 de niveles aceptables, por lo
gue se tiene como resultado una superficie receptiva a los adhesivos. Ademas de
esto, los adhesivos se adhieren a las superficies tratadas con resistencias que
igualan o inclusive son mejores que las que se producen con el ataque quimico FPL.
Rogers también afirmé que el proceso con ataque quimico P2 no requiere de
procedimientos de eliminacion de desechos, como en el caso de las soluciones que
contienen compuestos de cromo hexavalente. Quick [42] evalu6 el efecto de la
temperatura de curado y la presion sobre las propiedades de la union adhesiva con
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ataque quimico P2, también informo que en el atague quimico baja la cantidad de
cromato lo que definitivamente baja su toxicidad, debido a esto el ataque quimico

P2 puede considerarse como un buen ataque quimico para aluminio.

2.5.MECANICA DE MATERIALES COMPUESTOS
2.5.1. Ley de Hooke generalizada

Las componentes de esfuerzos y deformaciones bajo unas condiciones elasticas
lineales en las que el solido tiene pequefias deformaciones, se relacionan mediante

la Ley de Hooke generalizada:
o; = CUE] l,] =1,..,6 (1)

Donde g; son las componentes de los esfuerzos como se muestran en las caras de
un elemento cubico paralelas a los ejes cartesianos, en la direcciones 1,2y 3 en la

Figura 1, C;; es la matriz de rigidez y ¢; son los componentes de deformacion.

?

* Sy

Figura 10. Esfuerzos sobre un elemento tridimensional.

La matriz de rigidez C;; contiene 36 constantes en la ecuacion 2:
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01 C11 Cip (i3 Ciu (i Cig] &1
( ] Cr1 Gz Gz Cyy Cys (e | &2
I3 _ C31 C3p (33 (34 (35 C36])&3 @)
C41 C42 C43 C44 C45 C46 €4
05) Cs1 Csy Cs3 Csy Cs5 Cse leSJ
T LCe1 Cez Cez Cea Cgs  Cgel Voo

El nimero de constantes de rigidez puede reducirse introduciendo una condicién de
simetria, a pesar de que no tenga que ver con la simetria del material, esta condicion
es debida a la energia de deformacion como una funcion de la densidad. Los
esfuerzos pueden ser derivados introduciendo la ecuacion (3) que representa a la

energia de deformacion W en funcion de la densidad:

o; = Z—‘: = Cigj - dW = o—idgi (3)

Debido a la relacion esfuerzo-deformacion, el trabajo incremental por unidad de

volumen se convierte en:
Si se integran todas las deformaciones, el trabajo por unidad de volumen es:
1
W = ECijeigj (5)

Sin embargo, la Ley de Hooke (ecuacién 1) puede ser derivada a partir de la

ecuacion 5:

ow
25— Cii§ (6)

Por consiguiente, tomando la segunda derivada de W, tenemos que:

a%w
d¢gi0¢; - Cij (7)

Si invertimos el orden la diferenciacién, encontramos que:

9:w
2c08 Ui (8)

Y debido a que el orden de las derivadas de W es indiferente, asi se concluye que:
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Cij = Cj 9)

Debido a lo anterior, se demuestra también que la matriz de rigidez es simétrica. De
manera similar, W se pude expresar en términos de complianza y esfuerzos, y
derivando dos veces con respeto al esfuerzo, se puede demostrar que S;; = S;;. Por

lo que la matriz de complianza también es simétrica. Como resultado de estas
manipulaciones matematicas, solo 21 de los 36 mddulos elasticos anisotropicos o
de complianza son independientes. De acuerdo con el desarrollo anterior y si no se
toma en consideracion alguna simetria propia del material, la matriz de rigidez para
un material elastico anisotropico es de la forma:

C11 Ciz Gz Gy Cis o Cye)

C22 CZ 3 C24- C2 5 C2 6
C3 3 C34 C3 5 C3 6

Cij = SIM Cas Cus Cue (10)
CSS CSG
- C66_

Si el material tiene alguna forma de simetria, la matriz de rigidez puede tener mas
simplificaciones. Un material es denominado monoclinico si dicho material tiene las
caracteristicas de tener un plano de simetria, un caso asi es cuando el plano de
simetria es simétrico a través del espesor, por ejemplo para la Figura 10, el plano
paralelo es el 1-2. Para este caso el comportamiento cortante del plano se
desacopla por lo que el material solo tiene 13 constantes elasticas independientes.

(01\ €11 Ciz2 Ci3 0 0 Ci67 (31\
02 Ciz Cp Gz O 0 Cyl]e
0

o3| _ Ciz Cyz3 Cs3 0 Czel|)é&3 (11)
04 0 0 0 Cu Cs 0|)e
o5 0 0 0 Cup Ces 0]les
T6 1C16 Co6 (36 O 0 Cee- 86)

Cuando existen tres planos de simetria mutuamente perpendiculares el material se
denomina ortotrépico. Coincidiendo los planos de simetria con los planos del
sistema de coordenadas de referencia, la relacion deformacién-tension se reduce

a.
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01\ C;; Ci; Ci3 O 0 0171 &
4 02 & Ciz Gy Gz O 0 0 [ 2 |

0-3 _ C13 Cz3 633 0 0 0 83

o4 |10 0 0 Cu O 0 &y (12)
lasJ 0 0 0 0 Css 0]les

O¢ | 0 0 0 0 0 Cgel £6J

Por lo que en la matriz de rigidez solo hay nueve constantes independientes. En un
material ortotrépico no existe interaccion entre los esfuerzos normales g, g,, o3 Y
las deformaciones por cortante g,, &5 Y &. De manera similar tampoco existen
interacciones entre esfuerzos cortantes y deformaciones normales asi como
también no existen interacciones entre esfuerzos cortantes y deformaciones

cortantes en planos diferentes.

Un caso particular de la ortotropia es en el que uno de los planos principales de
simetria es considerado como isotrdpico; este tipo de material es denominado
transversalmente isétropo. Si por ejemplo, el plano 1-2 es el plano de isotropia,
entonces los subindices 1y 2 de los coeficientes de rigidez se pueden intercambiar,

por lo que se reduce a 5 el nUmero de constantes independientes.

01 [C11 Gz Gz 0 0 0 €1

02 Ci €11 Ci3 O 0 0 &2

o3| _|Cz Ci3 C33 O 0 0 &3

Oy N 0 0 0 C44 0 0 &y (13)
os| [0 0 0 0 Gy 0 esJ

Os [ 0 0 0 0 0 (Cy1—Ciz)/21\86

Si hay un numero infinito de planos de simetria en el material, entonces, las
relaciones anteriores se simplifican a las relaciones que caracterizan a un material

isotrépico, en donde solo existen dos constantes independientes en la matriz de

rigidez:
01 C11 Gz (i 0 0 0 &1
%) Ciz €1 Cpp 0 0 0 &2
03| _ Ciz Ci2 Cpq 0 0 0 €3 (14)
af |0 0 0 (C1—0Cy3)/2 0 0 €4
%) |0 0 o 0 (Cyy — Cuy)/2 0 les
Oe [ 0 0 0 0 0 (C11 — C13) /21 \ée
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Por lo que para materiales isotropicos las caracteristicas elasticas para la relacion
esfuerzo-deformacion pueden ser definidas mediante 3 constantes, las cuales son
el modulo de Young E, el médulo de corte G y el coeficiente o razon de Poisson v;
de estas, solo 2 son independientes. La relacion entre estas constantes se satisface

mediante la siguiente ecuacion:

R
T 2(1+v)

(15)

En el caso de materiales ortotrépicos, son necesarias 9 constantes elasticas
independientes para poder caracterizar dicho material. Estas son:

E11, ExzE33, Gip, Gy, Ga3Ug2, V13 Y Uas.

Las direcciones principales del material (direccion principal en la que se presenta
un comportamiento ortétropo) a menudo no coinciden con las direcciones utilizadas
para definir la geometria del material, o incluso pueden estar en sistemas de
referencia diferentes. Dado que habitualmente los criterios de resistencia estan
referidos a los ejes principales del material y las cargas a los ejes geométricos, se
necesita una relacién entre los esfuerzos y deformaciones en las coordenadas
principales del material (locales) y las coordenadas globales. Por lo que es
necesario disponer de un método de transformacion de las relaciones esfuerzo-

deformacion en ejes cualesquiera.

Figura 11. Sistema de coordenadas global (izquierda) y local (derecha).

Las relaciones deformacion-esfuerzo para una lamina ortotropica con un angulo 8 =

0° se puede describir como:
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Exx S11 Si2 0 1[%xx Oxx
[Syy] = [521 S22 0 ] [ny] = [S] [ny] (16)

ny 0 0 566 Txy Txy
Donde:

s 1

11 = oy
S12 =581 = —;ﬁ (17)

S 1
22 &= Eyy

S 1
66 — Gra

[S] Representa la matriz de complianza en términos de las constantes elasticas.

Invirtiendo la ecuacion 16, la relacion esfuerzo-deformacion puede ser escrita como:

Ouxx Qi1 Q12 0 J&xx Exx
[ny] = [Q21 Qz O ] [Eyy = [Q] [Eyy (18)
Txy 0 0  Qgel L¥xy Yxy

Donde [Q] representa la matriz de rigidez para una lamina especialmente

ortotropica. Los elementos de la matriz [Q] en términos de las constantes elasticas

son.
E1y
Q=7
H (1 —vy20z1)

Quz = Qpq = — 22— (19)
12 21 (1-v42v21)
Ey,

Q2 = 7
22 (1 —vy20z1)
e = 1
* Gy

Las propiedades elasticas de la lamina pueden también referenciarse en el sistema

x — y de coordenadas globales. A partir del sentido fisico de las componentes de la
47



matriz de flexibilidad, la relacion deformacion-tension para una lamina unidireccional
referenciada en ejes globales puede reescribirse en términos de las constantes
elasticas de la ldmina no orientada; esto es para una lamina ortotropica con un
angulo 0 = 0°, la relacién deformacion-tension puede ser expresada en notaciéon

matricial de la siguiente manera:

Exx S11 S1z Sie][Onx _ [Oxx
[Syy] =|[S21 S22 Sz [ny] = [S] [ny] (20)
ny ‘ST 16 ‘ST 26 ‘§66 Txy Txy
Donde [S] representa la matriz de complianza para la lamina:

Si1 = S11cos* 0 + (251, + Sg) sen? 6 cos? O + S,, sen* O

S12 = S1,(sen* 8 + cos* @) + (S11 + Sp, — See) sen? 6 cos? 0
Sy, = Sy sen* 8 + (25, + Sgg) sen? 0 cos? 6 + S,, cos* @ (21)
Si6 = (2511 — 2515, — See) sen 0 cos® 0 — (2S5, — 25, — Sgg) sin 6 cos 0

Sye = (2511 — 2515, — Seg) sen® @ cos O — (255, — 251, — Sgg) sen 8 cos 0

§66 = 2(2511 + 2522 - 4‘512 - 566) Senz 9 COS2 0 + 566(Sen4 0 + COS4 9)

Si se invierte la ecuacién 20, la relacion esfuerzo deformacion para una lamina

ortotropica puede ser expresada como:

Oxx gn Q12 (216 Exx _
[Uyy] =1Q21 Q22 @2 [Eyy] =[Q
Toy

gxx
][gyy] (22)
Q16 Q26 QoolVx¥

Yxy

Donde [Q] representa la matriz de rigidez para la lamina. Los elementos en la matriz

[Q] son expresados en términos de los elementos de la matriz [Q] como:

Q11 = Qq1cos* 0 + 2(Qq5 + 2Qe) sen? B cos? 6 + Q,, sen*
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Q12 = (Qq1 + Qy; — 40Q4¢) sen? 0 cos? O + Q,,(sen* 6 + cos* 9)
Q,; = Q1 5en* 8 + 2(Q1, + 20Q4¢) sen? O cos? O + Q,, cos* 8 (23)

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qe) sen B cos® 0 + (Q12 — Q22 + 2Qg6) sen® O cos 6
626 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6) sen® 6 cos 0 + (Q12 — Q22 + 2Q46) sen B cos® 60

Qss = (Q11 + Q22 — 2Q15 — 2Qeg) sin? 6 cos? 6 + Qge(sen* O + cos* 6)

Se puede observar que la matriz [Q] esta llena con 9 componentes (debido a la
simetria) de valores diferentes, pero estos valores se obtienen a partir de los 4

linealmente independientes que definen a la matriz [Q].

Las constantes de ingenieria de la lamina no orientada pueden determinarse
directamente a partir de las constantes elasticas de la lamina y el angulo de
orientacion; esto quiere quiere decir que las constantes de ingenieria pueden
también transferirse de los ejes principales a los ejes rotados mediante las

siguientes relaciones:

~ =L cos* + ——sen® 6 + [— ZV“] 20 cos? 6

— = —cos sen* —— sen? 6 cos

Exx En Ej; Gz Enn

L = Lsen*+ —cos Y0 + [ 2v12] sen? 6 cos? 0 (24)
Eyy  E11 Ez2 Gi2 11

=2 [ MR 0 cos? @ + — (sen* @ + cos* )

— = ——= — —|sen? 6 cos? sen* 0 + cos
Ell EZZ 11 612 GIZ

1 1
+ — — —|sen? 0 cos? 9]

y =E [ (sen* 8 + cos* 9)—[
o E11 EZZ GIZ

Eyy

Upy = =V
yx xy
Exx
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A pesar del numero de constantes de ingenieria de la lamina no orientada, para
definir el comportamiento eléstico de la lamina (en un estado de tension plana)
siguen siendo necesarias 4 constantes elasticas, a o que se afiade el angulo de

orientacion 6.

2.5.2. Teoriade laminados

La aplicabilidad estructural de una lamina de FRP, por si misma, es limitada. Por
ello se recurre al proceso de laminacion, que consiste en el apilamiento de
sucesivas laminas con (aunque no necesariamente) diferentes orientaciones. Con
este procedimiento se aumenta el espesor y por consiguiente la inercia de la
seccion, y permite minimizar el efecto inherente de la anisotropia en el plano,
llegando a obtener —si se requiere— propiedades cuasi-isétropas, mejorando a la vez
la rigidez transversal y el comportamiento a cizalladura. Con la laminacion se
pretende obtener, a partir de una combinacién optima de las diferentes laminas y
orientaciones del material, un elemento estructural optimizado con unas
caracteristicas especificas que se ajusten a los requerimientos del disefio, pudiendo
enfatizar o atenuar propiedades como la rigidez o la resistencia en unas direcciones

determinadas.

La Teoria General de Laminados consiste en encontrar la relacion entre esfuerzos
y deformaciones usando las hipétesis generales de placas delgadas (hipotesis de
Kirchhoff). Iniciando con la matriz de rigidez de cada lamina, el procedimiento a

seguir en la teoria de laminacion es el siguiente:
1. Realizar el célculo de las matrices de rigidez para el laminado.

2. Calculo de las deformaciones del plano medio y curvaturas para el laminado

debido al conjunto de fuerzas y momentos aplicados.

3. Calculo de las deformaciones en el plano &y, Y ¥4, €n cada lamina.

4. Calculo de los esfuerzos en el plano o,,,0y, Y 75, para cada lamina.
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Para realizar el analisis del comportamiento del laminado, se plantean varias
suposiciones, que se basan en la teoria de placas laminadas; dichas suposiciones

son las siguientes:

e El laminado es delgado y amplio, lo que significa que el ancho es mucho

mayor que el espesor.

e [Existe una union perfecta interlaminar entre las laminas. Lo que significa que

el laminado consiste en laminas perfectamente unidas.
e La distribucion de deformaciones en la direccion del espesor es lineal.

e Los desplazamientos son continuos a través de limites de lamina de modo

gue ninguna lamina puede deslizarse con respecto a otra

e Todas las laminas son macroscopicamente homogéneas y se comportan de

manera elastica lineal.

El plano medio geométrico del laminado contiene los ejes xy, el eje z define la
direccion del espesor. El espesor total del laminado es h y los espesores de las
laminas son representados por zy,z;,2,,...,Zy. El nUmero total de laminas es N como

se muestra en la Figura 12.

Lamina 1—\ Lamina 2
/ y

S() ( | &
A.] \ l ‘] h
7 ) /
L2 (g’ . [ -
\\ .
‘ . \ A
\ Plano medio
— : N
k-1 (J/ t / \\
lp 1,

k \} > 5 / h
. : (| =
in.g | \ 2
Y4V ) ¥

A

Lamina k/ Lamina N J
Figura 12. Geometria del laminado.

Hay que tener en cuenta que z; es la distancia que esta dirigida de acuerdo a la

convencion de que z es positivo hacia abajo. Lo que quiere decir que z, es la
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distancia dirigida a la parte inferior de la lamina de orden k, y z,_; es la distancia

.. . L. P h
que se dirige a la parte superior de la lamina de orden k. Ademas, z, = -5 1=

h . h h
-5t h,, etc., mientras que zy = t5Zv-1= 15— hy, etc.

2.5.2.1. Deformaciones del laminado

De acuerdo a la suposicion de que la distribucién de deformaciones en la direccion
del espesor es lineal, las deformaciones del laminado estan relacionadas

linealmente a la distancia del plano medio como:

Exx = Exx T ZKax
Eyy = &yy + zky, (25)
Yy = Yay + Zky

Donde:

s s;y: Deformaciones normales del plano medio en el laminado.
y;y: Deformaciones cortantes del plano medio en el laminado.
k.x, k= Curvaturas por flexion en el laminado-

k.,= Curvaturas por torsion en el laminado.

z = Distancia del plano medio en la direccién del espesor.

Los valores &yy, £yy, Yy Kxxs kyy, kxy SON independientes de z, pero son valores que

estan asociados al plano medio.
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2.5.2.2. Fuerzas del laminado

Las fuerzas aplicadas en un laminado estan relacionadas a las deformaciones del

plano medio y curvaturas por las siguientes ecuaciones:
Nyyx = Allg;cx + A123;y + A16y;y + BllkxxBlzkyy + Bl6kxy
N, = Ajp&ry + Azzg;y + A26y;y + BizkxxBazkyy + Bagkyy, (26)

Nyy = Arery + Azeg;y + A66V;y + Bi6kxxB2e6kyy + Beokxy

En notacion matricial

Niyx S:Cx ke
Nyy| = [A] |eyy | + [B]|Ryy (27)
ny )/;y kxy

Donde:
N,,.= Fuerza normal resultante en la direccion x (por unidad de ancho).
N,,,= Fuerza normal resultante en la direccion y (por unidad de ancho).

N,, = Fuerza cortante resultante (por unidad de ancho).

[A]= Matriz de rigidez extensional para el laminado (unidades: N/m o Ib/pulg.).

All A12 A13]
Al = 28
AI=1a, 4, Age (28)

[B]= Matriz de rigidez de acoplamiento para el laminado (unidades: N o Ib).

Bi1 Biz B13]
Bl = 29
BI= 5,0 By Beo (29)

Elementos de las matrices de rigidez:

Los elementos de las matrices [A] y[B] se determinan a partir de las siguientes

ecuaciones:

Apn = Zy:l(émn)k(hk —hyi_1) (30)
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Bunn = 3 201 Q)i (h} — hE_1) (31)
Donde:
N= Numero total de laminas en el laminado.
(Qmn) k= Elementos en la matriz [Q] de la j-ésima lamina.
h,_, = Distancia del plano medio a la parte superior de la k-ésima lamina.
h, = Distancia del plano medio a la parte inferior de la k-ésima lamina.

Para el sistema coordinado de la figura 13, z, es positiva debajo del plano medio y
negativa arriba del plano medio. Para un laminado simétrico,[B] = 0 por lo que no

existe acoplamiento extension-flexion.

Figura 13. Esfuerzos y momentos resultantes actuando sobre un laminado.

2.5.2.3. Deformaciones del plano medio y curvaturas

Si la fuerza normal que actda en un laminado simétrico ([B] = 0) se conoce, las

deformaciones del plano medio pueden ser calculadas por:

S;Cx Nxx
eyy| = [A7] | Nyy (32)
Vxy ny
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Para un laminado simétrico, las fuerzas en el plano causan solo deformaciones en

el plano y no curvaturas.

Las capas son simétricas tanto en geometria como en propiedades. De esto se
deduce que los términos B;; se anulan, lo que presenta varias ventajas. Desde un
punto de vista de andlisis, estos laminados son mas sencillos dado que la ley de
comportamiento tiene solo la mitad de términos. Ademas no presentan tendencia a

alabearse debido a las contracciones que aparecen durante el proceso de curado.
Deformaciones y esfuerzos de lamina debido a cargas aplicadas

Conociendo las deformaciones del plano medio del laminado simétrico ([B] = 0),
las deformaciones en el plano medio de cada lamina pueden calcularse usando la

siguiente relacion:

Exx Exx
Eyy| = [&vy (33)
g o

Yk Vxy

Los esfuerzos de la k-ésima lamina pueden calcularse usando la matriz de rigidez:

O-xx gxx S;Cx
Oyy| = [Qmnlk [Evy| = [Qmnlk |Evy (34)
Txy Vy k y;y

La Figura 14 muestra esquematicamente la distribucion de deformaciones y
esfuerzos que se presentan en una lamina. Puede observarse que la distribucién de
deformaciones es continua y que ademas, varia linealmente con la distancia z del
plano medio del laminado. La distribucion de esfuerzos en cambio, no es continua

a pesar de que varia linealmente a través del espesor de cada una de las laminas.
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4 A | £
a) b) c) d)

Figura 14. Distribucion de esfuerzos y deformaciones en un laminado, a) laminado, b)
distribucion de deformaciones, c) variacion del médulo E, d) distribucion de esfuerzos.

2.5.2.4. Determinacion de la distribucién de esfuerzo de una
ldmina con orificio

La teoria de Lekhnitskii [7] se emplea para predecir el esfuerzo normal alrededor de
un agujero presente en una placa ortotropica sujeta a un esfuerzo de tension. En la
figura 6 se muestra un esquema de una placa ortotrdpica infinita con un agujero
circular de radio r en la que se aplica un esfuerzo remoto g,. La solucion propuesta

por Lekhnitskii para calcular la distribucion del esfuerzo normal g, (x,0) a lo largo

del eje x se puede expresar de la siguiente manera:

o, (x,0) = 5{2 + (g)2 +3 (g)4 —(1+n-3) [5 (5)6 —7 (2)8]} (35)

Donde:

n= 2< ;L;—vxy>+% (36)
Mediante la Teoria Clasica de Laminados, también es posible determinar el perfil de
esfuerzo normal o,,(x, 0) a lo largo del eje x enfrente del agujero; para ello se hace
la suposicion de que no existen variaciones locales en las propiedades mecanicas
del material compuesto de fibra de vidrio cuando esta sujeto a cargas de tensién,
por lo que el material se comporta de manera ortotropica bajo condiciones de

esfuerzo plano. El esfuerzo normal o,,(x, 0) alrededor del agujero se puede calcular
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a partir del campo de deformaciones medido (exx,eyy), usando la siguiente

ecuacion:
Eyyeyy EyyexxVUxy
o, = 37
y 1_Uazcy (Eyy/Exx) 1_Uazcy (Eyy/Exx) ( )
Donde E,,, E., Y vy, sOn las propiedades elasticas del material en el sistema

coordenado del espécimen.

Y

0 o

Gt /T

R
> X
w do

»
>

ay (x,0)

<

R

Figura 15. Distribucion de esfuerzo g, (x,0) alrededor de un agujero circular en una lamina de
material comnuesto.

2.5.2.5. Desarrollo del dafio en materiales compuestos
laminados sujetos a cargas de fatiga

Los materiales compuestos reforzados con fibras, al igual que todos los demas
materiales como las aleaciones metdlicas, sufren una degradacion de sus
propiedades mecanicas debido a la aplicacion de cargas ciclica durante su vida
operativa 0 también como consecuencia de su exposicion a las condiciones
ambientales. En un laminado o una lamina de material compuesto que es sometida
a esfuerzos de fatiga se observan dos fenOmenos desde el punto de vista

estructural:

e La degradacién de su rigidez a lo largo de los ciclos de carga.
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e Laroturade la pieza al cabo de un nimero de ciclos de aplicacion de la carga,

incluso a niveles inferiores a los de la resistencia estaticas.

Este tipo de comportamiento es debido a la combinacion de varios mecanismos de
dafio como puede apreciarse en la Figura 16 que van apareciendo en distintos
puntos del material a lo largo de la aplicaciéon de dichas cargas ciclicas. Estos
mecanismos de dafio son los mismos que se presentan cuando al material esta
sujeto a cargas de tension cuasi-estética, pero el distinto ritmo de evolucion asi
como la interaccion entre mecanismos al aplicar cargas ciclicas conducen a modos
de degradacion y fractura distintos. La participacion relativa de cada mecanismo de
dafio depende tanto de las propiedades de los materiales constituyentes asi como

de la configuracion del laminado y del tipo de carga aplicada.

Divisién de la matriz en la superficie de la capa a 45°

Division de la matriz en la superficie de la capa a 90°

Delaminacién de la interfaz-45°/0°  Fala aenlacapaa o

Figura 16. Tipos de dafio en un laminado de material compuesto [43].
Un laminado es un material altamente heterogéneo que presenta una gran
anisotropia. Estas dos propiedades influyen de manera decisiva en su
comportamiento y también en cdmo se presenta el mecanismo de degradacién por

fatiga. Este comportamiento se puede observar a dos escalas:
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1. A nivel cuasi-macroscopico, en el que cada una de las laminas posee un
comportamiento anisotropo y dependiente de la orientacion y contenido del
refuerzo.

2. A escala microestructural, la gran diferencia en las propiedades de matriz y
refuerzo ocasiona que aparezcan tensiones y deformaciones adicionales a

las producidas por las cargas externas.

Como se puede apreciar en la Figura 17, la aparicion de pequefias grietas en la
matriz puede traducirse segun las caracteristicas del laminado, en una propagacion
de estas grietas (Figura 17 a y b) hasta producirse una rotura de fibras (Figura 17
c) en las zonas adyacentes y una delaminacién local entre ldminas. Asi pues, el
mecanismo que produce la fatiga no se asemeja a la nucleacién y propagacion de
un solo defecto, como es el caso de los metales, si no que se origina por una
distribucién de defectos que van aumentando con el nimero de ciclos hasta que se

produce la falla de todo el laminado.

a) b) c) d)
Figura 17. llustracién esquematica de la propagacién del dafio en un laminado de material
compuesto.

El dafio microestructural del material compuesto puede obedecer a algunos de los
siguientes fendmenos activos dentro de una lamina: rotura de fibras, formacion de
grietas en la matriz, rotura de la interface entre la matriz y la fibra, delaminacién

(Figura 18) y el pandeo de la fibra bajo esfuerzos de compresion.
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Figura 18. Falla de espécimen de pruebas provocada por la delaminacion entre capas.

Aunque es necesario distinguir claramente el estudio del comportamiento de los
compuestos cuando estdn sometidos a cargas estaticas de cuando lo estan a
cargas ciclicas, en los dos casos se observan los mismos mecanismos de dafio que
conducen a la degradacion del material. Se observa que el estado de deterioro
microestructural en el momento de la falla puede ser muy similar, ya sea como
resultado de la aplicacion a un elemento estructural de una carga estatica, o ya sea

como desarrollo progresivo al someter el material a esfuerzos ciclicos.

Los mecanismos de dafio en los materiales compuestos son relativamente
abundantes y su interaccion es compleja. A un laminado sometido a fatiga, instantes
antes de su rotura se le puede imaginar como un material que contiene una fraccién
considerable de fibras rotas, gran cantidad de grietas en la matriz y delaminaciones

entre sus distintas laminas.

La importancia relativa de cada uno de estos mecanismos dependera tanto de la
geometria de la pieza, como del laminado en particular, como del tipo de cargas que
son aplicadas. No suele existir un punto dafiado en el compuesto a partir del cual
este progresa, sino que se va acumulando de manera distribuida en todo el material.
En consecuencia de esta acumulacion del dafio, también se observa una
degradacion de las componentes elasticas del material, es decir, existe una pérdida
o caida de la rigidez. En paralelo a los mecanismos descritos, la degradacién del
material también puede estar afectada por otros sucesos como los aspectos

ambientales (humedad, temperatura, etc.)
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3. MANUFACTURA DE LAMINADOS

3.1. MATERIALES CONSTTUYENTES

La manufactura de los compuestos es un proceso minucioso, tardado y costoso.
Los materiales constituyentes deben ser de buena calidad para que los resultados
sean confiables. Todos los procesos que involucran la preparacion de los laminados
se realizaron en las instalaciones y con equipo del Centro de Ingenieria y Desarrollo

Industrial.

3.1.1. Material compuesto preimpregnado

Para la fabricacion de los laminados se utilizé el material unidireccional pre-
impregnado en resina epoxica (en inglés Prepeg) a base de fibra de vidrio
DA409U/S-2 con un espesor de 0.22 mm, contiene 38 % de resina y un peso
aproximado de 260 g/m?, mientras que para el material tejido pre-impregnado se
utilizé la fibra de vidrio DA4090 con una configuracion de tejido 7781 con espesor

aproximado de 0.22 mm, el cual contiene 50 % de resina.

Las ventajas de este tipo de material son varias. Ya que el control sobre el
porcentaje fibra/resina estd muy determinado, y ademas es muy alto, lo que hace
gue sea ampliamente utilizado para la fabricacion de piezas estructurales en la
industria aeronautica, energia edlica, etc. Ademas de que se reducen en gran
manera los posibles defectos de fabricacion; por lo que se tiene un buen desempefio

mecanico.

3.1.2. Aleacion de aluminio 2024-T3

La aleacion de aluminio utilizada para la fabricacion de los laminados fibra-metal fue
la 2024-T3 (lamina sin recubrimiento de aluminio puro como proteccion a la
corrosion), la lamina de esta aleacion tuvo un espesor final de 0.3 mm. El grado de

temple T3 significa tratamiento por solucion, trabajado en frio y envejecido natural.
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Esta aleacion fue introducida por ALCOA en 1931 como una lamina alclad en el
temple T3. Fue la primera aleacion Al-Cu-Mg en tener una resistencia de fluencia
proxima a 344 MPa (50 000 psi) y generalmente reemplazo a la aleacion 2017-T4
(Duralumin) como la aleacién aeronautica predominante de la serie 2XXX. Con su
buena resistencia a la fatiga, especialmente en la forma de placas gruesas, la
aleacion 2024 continua siendo empleada para muchas aplicaciones estructurales
aeroespaciales. La aleacion 2024 esta disponible en laminas bare, alclad y en

formas de placa en estado recocido a en varios tipos de templado T3, T4y T8.

Debido a su elevada rigidez y su resistencia a la fatiga, la aleacién 2024 es usada
comunmente en aeronautica, especialmente en la estructura y pieles de las alas,
fuselaje y areas de motores donde se tienen temperaturas de elevadas de hasta
121 °C (250°F).

3.2.PREPARACION DE LAMINAS DE ALUMINIO

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos estan gobernadas por la
adhesion entre la fibra y la matriz, de manera similar, las propiedades de los LFM
son gobernadas por la interface de unién entre la capa de material compuesto y la
lamina metalica. Es por eso que las ldminas de aluminio se deben someter a un
tratamiento quimico que modifique la superficie de cada una de estas para obtener
mejores propiedades mecanicas pero sin llegar a dafiar o degradar de manera
significativa las laminas metalicas. Este tipo de procedimientos implica la inmersion
de las piezas en una solucién quimica (acida) durante un determinado intervalo de
manera que el porcentaje de concentracion y tiempo de inmersion no afecten de

manera considerable las propiedades mecanicas de las laminas de aluminio.

3.2.1. Tratamiento superficial a laAminas de aluminio

Antes de realizar el tratamiento o el ataque quimico a las laminas, es importante en
primer lugar realizar una limpieza o desengrasado con un solvente como la acetona
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de grado reactivo, ya que de esta manera se remueven materiales contaminantes
como marcas de pintura, grasa o suciedad en general, que impiden la formacion de
los enlaces quimicos. Debido a que la limpieza con solventes no es suficiente para
proporcionar una superficie con las condiciones necesarias para una union adhesiva
de larga duracion, las laminas de aluminio fueron sometidas a una abrasion manual
con papel de lija de tamafio de grano #400 (Figura 19). Este proceso de abrasién
nos da como resultado una superficie macro-rugosa, con diferentes niveles de
rugosidad ya que se crean picos y valles que aumentan la aérea de contacto entre
el adhesivo y el adherente. El proceso de abrasidon manual también remueve capas

de Oxido que son indeseables para un buen enclavamiento mecanico.

3 IR

Figura 19. Abrasion manual a ldmina de aluminio.

3.2.2. Ataque quimico P2 alaminas de aluminio

Antes de realizar el procedimiento para preparar la solucion P2 se tomaron en

cuenta algunas consideraciones que se describen a continuacion:

e Todos los materiales que fueron utilizados para la preparacion de la solucién
P2 son de grado reactivo. Incluso el agua que se utilizé tanto para enjuague
como para el procesamiento de la solucién fue desionizada, es decir, se
utilizé agua destilada con un pH neutro para evitar contaminaciones de la

solucion y de las laminas.
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e Durante la manipulacion de las ldminas de aluminio, se debe evitar lo menos
posible el contacto entre la superficie de las laminas y cualquier otro objeto,
ya que éstas se pueden contaminar con grasa, polvo o acidos de la piel. Por
ello es estrictamente necesario usar guantes limpios de nylon o algodon y
manipular las ldminas sujetandolos solo por los bordes.

e Las condiciones ambientales bajo las cuales debe estar el cuarto limpio
donde se preparan las superficies de aluminio deben estar controladas; la
temperatura del cuarto tiene que estar en un rango de entre 18 y 24°C, la
humedad relativa de 40 a 65%, la presion tiene que ser ligeramente mayor
que la presion del ambiente y por dltimo el aire tiene que en constante
filtracion para remover particulas de polvo.

e Los contenedores en los cuales se llevara a cabo la inmersion de las laminas
deben estar hechos de materiales que no tengan efectos adversos en la
solucion utilizada o en las partes tratadas. Por ello se utilizd un recipiente de
vidrio refractario que tenia las dimensiones necesarias para sumergir por

completo las laminas.
Preparacion de la solucion P2

La solucién para el ataque quimico P2 contiene:

Acido sulfarico | 32% en peso/litro

Sulfato Férrico 150 grs/litro
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Figura 20. Reactivos a) Acido sulfurico, b) Sulfato férrico

El procedimiento utilizado para preparar la solucion se describe a continuacion:

En un matraz aforado se agregan 500 ml de agua destilada (Figura 21 a); utilizando
una pipeta graduada se agregan de manera paulatina los 235 ml de H2SOa4 (Acido
sulfurico) (Figura 21b) de tal manera que el acido sulfarico se deposite en pequefias
cantidades en el matraz, esto se hace para evitar que cuando entren en contacto el
acido y el agua destilada reaccionen bruscamente. Durante este proceso, la
solucion se produce una reaccidén exotérmica, por lo cual se eleva la temperatura
de la solucidén, a pesar de esto se debe mantener esta temperatura elevada y se
procede a agregar en pequefias cantidades los 150 gramos de sulfato férrico
Fe2(S02)s (Figura 21c), la solucién debe agitarse en el matraz para asegurar que el
sulfato férrico se disuelva completamente (Figura 21d). Durante todo el proceso se
debe mantener la temperatura elevada (Figura 21e) asi como se debe realizar de
manera rapida pero con mucha precaucion para evitar que la reaccion se precipite.
La solucién pasard de tener un color amarillo (Figura 21e) a un color café
transparente, lo cual nos indica que la solucién ha reaccionado con éxito (Figura
21f). De lo contrario, la solucién se habra precipitado. Una vez que la soluciéon ha
reaccionado con éxito, se afora con agua destilada hasta 1000 ml; se debe
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mantener a una temperatura uniforme entre 60 y 65 °C la cual sera monitoreada
mediante un termémetro.

Inmediatamente después, se procede a sumergir las placas de aluminio que
previamente fueron sometidas al proceso de abrasion manual y limpieza. Las
placas de aluminio deben sumergirse totalmente en la solucion y permanecer entre
11-12 minutos a una temperatura uniforme entre 60-65 °C. Cuando el tiempo de
sumersion haya terminado se procede a enjuagar las capas de aluminio utilizando
agua destilada aplicada con un atomizador, si se presentan manchas por enjuague
0 ataque quimico, las laminas no podran ser utilizadas para el proceso de apilado.
Las que no presenten discontinuidades en su superficie deberan ser apiladas con
el material compuesto dentro de las primeras 8 horas posterior al ataque quimico,
asi como deberan ser manejadas cuidadosamente utilizando guantes limpios para

evitar su contaminacion.
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Figura 21. Proceso Quimico P2
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3.2.3. Pruebade peliculade agualibre de discontinuidades (water-break
test)

Este método se utiliza para analizar la limpieza superficial (comprobar que la
superficie es quimicamente activa o polar). Para realizar la prueba, se coloca la
superficie de la lamina en posicion vertical y a continuacion se rocia con una fina
neblina de agua destilada para no contaminar la lamina, durante un periodo de 10
segundos. Una discontinuidad en la pelicula de agua indica un area contaminada o
sucia. La placa pasara la prueba siempre y cuando una delgada pelicula de agua
se mantenga sobre la superficie (secado uniforme) (Figura 22c), una discontinuidad
de agua indica un area contaminada o sucia (Figura 22a y 22b), en este caso no

deberan ser utilizadas en el proceso de apilado.

a) b) c)

Figura 22. Prueba de pelicula de agua (secado).
Las placas que requieran ser procesadas nuevamente debido a que no pasaron la
prueba de la pelicula de agua, manchas, contaminacion o que han superado el
tiempo de almacenamiento permitido, podran ser procesadas nuevamente sin

exceder un tiempo total de 34 minutos de inmersion en la solucion.
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3.3.ELABORACION DE BOLSA DE VACIO Y APILADO DE MATERIAL

El método de bolsa de vacio se basa en la aplicacién de una presion en el laminado
antes de su curado para consolidar las fibras y eliminar el exceso de resina, aire y

volatiles de la matriz.

Las técnicas de bolsa de vacio han sido desarrolladas para fabricar una gran
variedad de componentes, pero principalmente para la fabricaciéon de formas
complejas. Este método requiere de equipamiento y herramientas de bajo coste y

es capaz de producir materiales compuestos avanzados con una gran calidad.

El proceso de la construccion inicia con el corte de los materiales necesarios, tales
como: tefldon no perforado, teflén perforado, bleeder, breather y bolsa (Figura 23). El
manejo de las telas fue realizado con guantes de latex para evitar su contaminacion.
Las dimensiones de las telas no deben sobrepasar las dimensiones de la placa base
a excepcion de la bolsa y deben ser lo suficiente grandes para que el laminado
pueda caber sobre ellas.

Figura 23. Corte de materiales para fabricacion de bolsa de vacio

A continuacién se describen brevemente cada uno de los elementos que integran la

bolsa de vacio.
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Tabla 3. Elementos de la bolsa de vacio.

Placa base | Es una placa plana, por lo general de acero o aluminio con un
minimo espesor de 6 mm, la placa proporciona el acabado
superficial al laminado, por lo que es importante que la superficie
esté libre de imperfecciones.

TFE solido | Se utiliza como desmoldante o como separacion de la placa base

o TEFLON® |y el laminado. Asi como también protege la superficie y proporciona

no una superficie disponible para una segunda union.

perforado

TFE poroso | Material de tetrafluoroetileno poroso, permite el paso de gases o

0 TEFLON® | excesos de matriz durante la consolidacion, ademas de dar un

perforado | acabado superficial al laminado.

Breather | Permite el flujo de aire a través de la bolsa del laminado, incluso

(Respirador) | bajo vacidé o presion de autoclave. Esto asegura que el nivel de
vacio sea homogéneo en toda la superficie.

Bleeder Tela generalmente de fibra de vidrio resistente al calor, se encarga

de absorber el exceso de resina.

Sealant tape

Crea un sello entre la placa base y la bolsa para garantizar la

(Cinta de | extraccion de aire de los laminados.
sellado)
Bagging film | Proporciona una bolsa sellada que permite la eliminacion de aire
(Bolsa) para formar la bolsa de vacio. Las bolsas de vacio deben estar
herméticamente cerradas para asegurar la ausencia de fugas
durante el proceso de curado final
Valvulas Acoplamientos que permiten la extraccion del aire dentro de la

bolsa de vacio.

En la Figura 24 se presenta un esquema de una bolsa de vacio en la que se aprecian

cada uno de los componentes necesarios.
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VACUUM GAUGE ®

MEASURES VACUUM
PRESSURE.

VACUUM CONNECTOR

VACUUM TUBING CONNECTS BAG TO VACUUM TUBING.

i
!

VACUUM BAGGING FILM
AIR-TIGHT SEAL PLACED OVER
THE SEALANT TAPE. APPLIES

VACUUM PRESSURE OVER THE
TWO-WAY -;
ko o) (s ENTIRE LAMINATE.
CONTROLS VACUUM PRESSURE BY
LIMITING AIR FLOW.
- BREATHER AND BLEEDER
—— TRAPS AND HOLDS THE
M EXCESS RESIN FROM THE
T LAMINATE.
- = 4 RELEASE PEEL PLY
/ PROVIDES AN EASY RELEASE
BARRIER BETWEEN THE
VACUUM PUMP LAMINATE SURFACE AND THE
i BREATHER AND BLEEDER,
A —
M ¥ ‘RELEASEFILM
“OPTIONAL
RETAINS MORE RESIN ON THE
LAMINATE SURFACE.
SEALANT TAPE
SEALS THE BAG TO THE MOLD.
PART / LAMINATE MOLD

Figura 24. Secuencia de la bolsa de vacio.

A continuaciéon se describe una relacién de los pasos que se han seguido para el

corte y compactacion de los laminados:

1. En primer lugar se saca el rollo de material de la nevera donde se conserva
a una temperatura aproximada de -18°C para que alcance la temperatura
ambiente con el fin de facilitar su manipulacion.

2. En seguida se procede a cortar las laminas del material compuesto pre
impregnado, tanto unidireccionales como tejidas, con unas dimensiones de
30X30 cm, esto para obtener el mayor numero de especimenes posibles
para ensayar de cada laminado. Debido a que solo se fabricaran
especimenes unidireccionales y 0/90, no hay que tener cuenta ningun otro

factor cuando se realiza el corte de las laminas.

71



Figura 25. Corte de laminas de material de material pre-impregnado de fibra de vidrio.

3. Se prepara el material para realizar el laminado. Se limpia la placa base con
acetona con el fin de no dejar ningun resto de anteriores procesos. Se coloca
el Teflén no perforado y se fija con cinta adhesiva, se coloca la guia metélica
y los laminados que fueron previamente apilados.

4. Posteriormente se coloca la cinta de sellado por todo el borde de la placa,
tomando en cuenta que el teflén no perforado esté dentro los bordes la cinta.
Se debe asegurar que la cinta se encuentre perfectamente pegada a la placa
para evitar que existan fugas de aire ya que es muy importante mantener el

vacio dentro de la bolsa.

%y - !

Figura 26. Sellado de la bolsa de vacio con Sealant tape.

5. Por ultimo se colocan por encima del laminado de tal manera que quede
completamente cubierto, el teflén perforado, bleeder, breather y la bolsa.
Antes de sellar la bolsa, se colocan los accesorios para el proceso de vacio
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y curado; termopares, valvula para extraer aire y valvula para monitoreo de
vacio (manometro). La construccion de la bolsa de vacio se muestra en la

Figura 27.

Figura 27. Configuracion final de la bolsa de vacio.

3.3.1. Apilado del material

El apilado de los laminados se comenz6 separando la capa protectora (release) que
tiene cada lamina de material pre-impregnado. Para los especimenes de fibra de
vidrio unidireccional pre-impregnada se realizaron 2 configuraciones de apilado, un
apilado unidireccional de 8 capas [0°/0°/0°/0°]s (Figura 28a), y un apilado
multidireccional de 8 capas en configuracion [0°/90°/0°/90°]s (Figura 28 b). También
se realiz6 un laminado con fibra de vidrio tejida de 8 capas donde se utilizd6 una
configuracion [0°/0°/0°/0°]s (Figura 28c), donde 0° corresponde a la direccién “‘warp”

del tejido.
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0° a) 0° b) Woven c)

0° 90° Woven

0 0 Woven

0 90° Woven

0 90° Woven

0° (0} Woven

0° 90" Woven

0° o Woven
[0°/0°/0°/0°] [0°/90°/0°/90°], 8 capas woven

Figura 28. Apilado del material compuesto pre-impregnado.

Los laminados Fibra-Metal consistieron en intercalar capas de material compuesto
pre-impregnado de fibra de vidrio unidireccional y laminas de la aleacidén de aluminio
2024-T3 bare sin afiadir ninguna pelicula adhesiva. La configuracion de apilado fue
para el LFM unidireccional [0°/Al/0°/0°]s (Figura 29a), y [0°/Al/0°/90°]s (Figura29b)
para el LFM multidireccional. La direccién del rolado de la ldmina de aluminio
coincide con la direccion 0° de material pre-impregnado. Durante el proceso de
apilado de todos los laminados se utilizaron guantes de latex para evitar su
contaminacion, asi como las laminas de aluminio fueron apiladas inmediatamente

después de que se realizo el tratamiento superficial con el ataque quimico P2.

0° a) 0° b)
Aluminio Aluminio

0° 0’

0’ 90°

0° 90°

0° 0’
Aluminio Aluminio

0° 0’

[0°/AL/0°/0° [0°/AL/0°/90°];

Figura 29. Apilado de laminados fibra-metal.
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3.4.CURADO EN AUTOCLAVE
3.4.1. Precompresion (Debulking)

Consiste en la aplicacion de una presion de vacio de forma periddica durante la
secuencia de apilado del material pre-impregnado para asegurar la consolidacién
de las laminas entre ellas, eliminando las burbujas de aire que estan encapsuladas
entre las laminas. Si no se eliminan dichas burbujas pueden llegar a provocar
delaminaciones y con ello el fallo prematuro del laminado.

Para asegurar que todas las laminas queden perfectamente unidas, se debe aplicar
una presién de vacio de 20 pulg. de Hg durante 15-20 minutos después de haber
apilado 2 o hasta 4 capas dependiendo del numero y espesor de ellas. El proceso
de compactacién se debe realizar justo antes del curado o inclusive se puede
realizar durante la noche previa al curado; una vez que se tiene el total de las
laminas apiladas se deben someter a un vacio de 4 horas. Con este proceso
también se podra conocer el espesor aproximado que tendrd la placa curada.
Terminado este proceso, se realiza la fabricacion de la bolsa de vacio para el curado

final.

3.4.2. Curado

El proceso de moldeo y curado en autoclave produce laminados de elevada calidad
con un minimo contenido de volatiles. El control del espesor del laminado es mucho
mejor que el que se consigue con otros métodos de moldeo como el de infusion. El
meétodo de curado en autoclave consiste en la generacion de presion mediante la
compresion de un gas; se controla la aplicacion de vacio, presion velocidad de
calentamiento y temperatura de curado. Proporciona piezas de gran calidad y

formas complejas.

Todos los laminados fabricados fueron curados en el autoclave ASC Econoclave
2x4 ft que se muestra en la Figura 30. El ciclo de curado es establecido de acuerdo
a las especificaciones del fabricante del material pre-impregnado, el diagrama del

ciclo de curado se muestra en la Figura 31.
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Figura 30. Autoclave ASC Econoclave 2x4 ft.

El ciclo de curado inicia con una rampa de calentamiento de 2.7 °C/min mientras se
aplica una presién de vacio de 20 pulg, de Hg en el interior de la bolsa y una presién
positiva de 0.2786 MPa en el exterior. La rampa de calentamiento se mantiene hasta
que se alcanza una temperatura de 121°C, esta temperatura se mantiene constante
durante una hora. Una vez que se cumple ese lapso de tiempo, se inicia una
segunda rampa de calentamiento de 2.7 °C/min hasta que se alcanza una
temperatura de 177°C y en la cual se mantiene a esta temperatura durante una
hora. La ultima parte del ciclo inicia con una etapa de enfriamiento que transcurre a
una velocidad de 2.7 °C/min hasta que se llega a una temperatura aproximada de

38°C. El ciclo de curado completo tiene una duracién en promedio de 5 horas.

/ Temperatura de curado \ Rampa de enfriamiento
; 177C” 2.7 "¢/min

Temperatura de curado
121C

Presion de curado 0.276 MPa
Vacio -20 pulg. de Hg T
Figura 31. Diagrama del ciclo de curado en autoclave.
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3.5.CORTE Y TALADRADO DE ESPECIMENES

3.5.1. Corte

Para la obtencién de los especimenes es necesario utilizar una maquina de corte
con la cual cuenta el laboratorio de materiales compuestos. Antes de realizar el
corte, se eliminan los bordes que tienen un contorno irregular o con demasiada
resina. Los laminados fueron cortados utilizando una rectificadora horizontal como

la que se muestra en la Figura 32.

Las dimensiones de los especimenes se muestran en la Figura 33, estas
dimensiones estan bosquejadas con base en la norma ASTM D5766/D5766M, para
especimenes sujetos a tension con concentrador de esfuerzos tipo orificio circular

(OHT Open Hole Tension, por sus siglas en inglés) [43].

Figura 32. Corte de los especimenes.
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250

T

1.76]
Figura 33. Configuracion geométrica de los especimenes (mm).

Después de que todos los especimenes fueron cortados, se realizé un rectificado
para que todos los especimenes contasen con las dimensiones exactas
establecidas por la norma, asi como también para que todos especimenes cuenten
con superficies de alta calidad. Se realizaron inspecciones visuales periodicamente
para verificar la ausencia de defectos debidos al proceso de corte tales como

delaminaciones, cortes con irregularidades, etc.

3.5.2. Barrenado de especimenes

Debido a que uno de los objetivos de esta investigacion es evaluar el desempefio a
la fatiga de laminados de material compuesto y LFM con concentradores de
esfuerzo, se realizaron orificios en todos los especimenes que fueron fabricados.
Para crear el orificio, los laminados de material compuesto y los LFM fueron
barrenados empleando un cortador vertical de 6 mm de diametro con recubrimiento
de carburo sdélido, se utilizé una placa de material compuesto como respaldo en la
parte inferior del espécimen para evitar delaminaciones cuando el cortador sale por

la dltima capa del laminado Figura 34.
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Figura 34. Barrenado de especimenes.

Después de realizar el barrenado, se pulio la superficie del orificio con papel de lija
tamafio del grano #600. Al final se verifico que el proceso de barrenado no cre6

defectos significativos alrededor del orificio.
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4. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Esta tesis de maestria forma parte de un proyecto de investigacion de ciencia
bésica, del cual se han derivado otras tesis [46, 47]; en las cuales se estudiaron las
propiedades de resistencia al impacto de laminados de material compuesto y LFM,
en las cuales se trabaj6 con el mismo tipo de material pre impregnado de fibra de
vidrio para la manufactura de los laminados de material compuesto asi como
también el aluminio utilizado para la manufactura de los LFM. Es por eso que estos
materiales ya fueron caracterizados previamente y por lo tanto ya se cuenta con las
caracteristicas mecéanicas de estos materiales tales como la rigidez, la resistencia y
la calidad de dichos materiales. Es importante contar con los valores de las
constantes elasticas ya que seran utiles tanto para determinar la redistribucion de
esfuerzos en el material asi como para ser utilizadas en la simulacién con el método

de elemento finito y asi poder compararlas con los resultados experimentales.

A continuacion se presentan los valores de las propiedades mecéanicas tanto de la
fibra de vidrio unidireccional asi como del aluminio que fueron caracterizados con

anterioridad en las investigaciones antes mencionadas [46, 47]:

Tabla 4. Propiedades elasticas y resistencias del material compuesto de fibra de vidrio unidireccional.

E11(GPa) E,;(GPa) G, (GPa) Vi2

41.392 11.017 3.379 0.27
X,(MPa) X.(MPa) Y, (MPa) Y .(MPa) S (MPa)
1073.01 418.6 54.06 90.7 46.58

Tabla 5. Propiedades elasticas y resistencias del material compuesto de fibra de vidrio tejida.

E{1(GPa) Ey;(GPa) G2(GPa) Vi2
22.95 23.41 3.461 0.29
X,(MPa) Y, (MPa) S (MPa)
215.08 209.8 70.53

Tabla 6. Propiedades mecénicas de la ldmina de aleacion de aluminio 2024-T3 bare.

E (GPa)

v

G (GPa)

Oyp 020, (MPa)

or(MPa)

66.902

0.300

25.731

290.248

430.158
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En base a lo anterior se tomo la decision no realizar otra caracterizacion de los
materiales, por lo que se realizaron pruebas para determinar las propiedades a la
tension con concentradores de esfuerzos en los diferentes laminados que fueron
fabricados para complementar la informacion antes mencionada. A continuacion se
describen los procedimientos que fueron necesarios para llevar a cabo estas

pruebas.

4.1.PRUEBAS A ESPECIMENES CON EL CONCENTRADOR DE
ESFUERZOS

4.1.1. Pruebas para determinar las propiedades a la tensién en
laminados de fibra de vidrio

Todas las pruebas de tension se realizaron utilizando una maquina universal de
ensayos MTS 810 Material Test System con una capacidad maxima de 100 kN.
Para determinar la resistencia a la tension con concentrador de esfuerzos (OHT de
las siglas en ingles de Open Hole Tensile Strength) se realizaron pruebas de tensién
cuasi-estaticas con base a los lineamientos establecidos de la norma ASTM
D5766/D5766M. Estas pruebas se realizaron para determinar la influencia del
concentrador de esfuerzos en las propiedades mecéanicas de los laminados de
material compuesto y de los LFM. La Figura 35. Muestra las dimensiones de los

especimenes con las especificaciones de la norma.

250

Figura 35. Dimensiones de las probetas para prueba de tension.

El ancho de los especimenes es de 36+1 mm con una longitud de 250 mm. El

concentrador de esfuerzos consiste en un agujero circular de 6+0.06 mm de
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diametro localizado en el centro del espécimen. Los resultados de la prueba estan
directamente influenciados por la relacién que existe entre el ancho del espécimen
y el didmetro del agujero, por lo que esta relacion siempre debe ser igual a 6 como

establece la norma. A continuacion se describa esta relacion:
Relacionw/D = % (36)
Donde:
w = Ancho del espécimen.
D = Diametro del agujero.

Para el espécimen de material compuesto se utilizaron tabs (piezas rectangulares
pegadas al espécimen de papel de lija con un tamafio de grano 120#) que eviten el
deslizamiento durante la prueba, la presion aplicada en las mordazas para sujetar

el espécimen fue de 10 MPa.

Para determinar la resistencia a la tensién de los laminados de material compuesto
de fibra de vidrio, el espécimen se ensay0 a una velocidad de prueba de 1 mm/min.

Para calcular la resistencia a la tensién se utiliza la siguiente ecuacion:
FOHT = pmax /A 37)
Donde:
EPHTY = Resistencia Gltima a la tension con agujero abierto.
pP™* = Carga maxima antes de la falla.
A = Area transversal (ignorando el agujero).

4.1.2. Pruebas para determinar las propiedades a la tensién en
laminados Fibra-Metal

Para conocer la resistencia ultima a la tension con agujero en los LFMs se realizo
una prueba de tensidn cuasi-estatica de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM

D5766/D5766M, en un espécimen con 6 capas de fibra de vidrio unidireccional y 2
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laminas de aleacion de aluminio 2024-T3 (direccion del rolado de la lamina coincide

con la direccién de la fibra unidireccional).

Las dimensiones de este espécimen son las mismas que posee el espécimen de
material compuesto mencionado anteriormente (Figura 36), pero con la diferencia
de que para esta prueba se utilizaron tabs de aluminio para evitar delaminaciones
entre la capa de material compuesto y la lamina de aluminio provocadas por la
presion que ejercen las mordazas para sujetar el espécimen y también para tener
una mejor sujecion durante los ensayos de fatiga. Para esta prueba se aplicé una
presion de 11 MPa en las mordazas para sujetar el espécimen. La prueba se realizé
a una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min.

Figura 36. Probeta de fibra de vidrio-aluminio con agujero para prueba de tension.

4.2.PRUEBAS DE FATIGA

Las pruebas de fatiga al igual que las de tension se realizaron utilizando una
maquina universal MTS 810 Material Test System con una capacidad maxima de

100 kN. Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente.

4.2.1. Fatiga en tension-tensién

Para determinar el comportamiento a la fatiga de los laminados de material

compuesto y de los LFM con concentrador de esfuerzos tipo agujero, se realizaron

ensayos de fatiga en todos los especimenes acumulando 5 diferentes niveles de

dafio, en intervalos de 250,000 ciclos para cada nivel. Se aplicé carga ciclica uni-
83



axial en tension-tension con una amplitud constante de acuerdo a los lineamientos
que establece la norma ASTM D7615[/7615M [44].

Para realizar dichas pruebas se utilizé uno relacion de esfuerzos R = ¢™" /g™ =
0.1 a una frecuencia de 15 Hz, en la Figura 37 se muestra un esquema y
nomenclatura de la carga ciclica de amplitud constante. Aqui cabe destacar que los
esfuerzos maximos aplicados a los especimenes de material compuesto fue de
aproximadamente del 30% de su resistencia ultima sin agujero, es decir g, =
0.3X; y equivale aproximadamente al 75% de la resistencia ultima con agujero. En
el caso de las probetas del laminado de fibra de vidrio unidireccional tiene una
resistencia ultima sin orificio X, = 1073 MPa , por lo que el esfuerzo maximo que se
aplicé fue de 318.011 MPa para los laminados unidireccionales y multidireccionales;
para las probetas de fibra de vidrio tejidas (woven) el esfuerzo maximo aplicado fue
mucho menor, ya que tienen una resistencia ultima mucho mas baja comparada con
las probetas unidireccionales por lo tanto, esta resistencia ultima sin orificio es de
X, = 215 MPa; por lo tanto el valor del esfuerzo maximo aplicado fue de 7,5, =
66.462 MPa. Para los LFM se aplic un esfuerzo ¢™** = 318.011 MPa, el esfuerzo
apicado es el mismo que el aplicado en los especimenes de material compuesto
para tener un punto de comparacion entre ambos laminados y la influencia que
tienen las laminas de aluminio en el desempefio del espécimen bajo cargas de
fatiga. El esfuerzo maximo aplicado en los LFM equivale aproximadamente al 45%

de la resistencia Gltima con agujero.
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Figura 37. Esquema y nomenclatura de la carga ciclica de amplitud constante.

4.3.PRUEBAS DE TENSION PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION DE
ESFUERZOS DEBIDA AL DANO ACUMULADO POR FATIGA

El procedimiento para determinar la distribucion de esfuerzos a lo largo de la seccion
media del borde del agujero al borde de la probeta se llevé a cabo realizando
pruebas de tensidn cuasi-estaticas a 5 especimenes para cada tipo de laminado,
esto quiere decir que se ensayaron un total de 25 probetas. Las pruebas de tension
se realizaron en especimenes sin dafio y también en especimenes con 4 niveles de
dafo acumulado en intervalos de 250,000 ciclos para cada nivel y siendo de un

1,000,000 de ciclos para el nivel de dafio acumulado maximo.

Las pruebas de tensién se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D5766/D5766M,
La carga de tension se aplica hasta alcanzar un esfuerzo maximo de 100 MPa para
la primer serie de pruebas, para la segunda serie de pruebas se llegd a un esfuerzo
maximo de 200 MPa, a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 1 mm/min.
En la tabla 7 se muestran los diferentes niveles de dafio acumulado para cada tipo

de laminado asi como el esfuerzo aplicado en la prueba de tension.
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Tabla 7. Configuracién de cada espécimen y nivel de dafio acumulado para pruebas de tension.

Laminado | Pre-impregnado Nivel de dafio Esfuerzo Esfuerzo
acumulado aplicado (MPa) | aplicado (MPa)
Prueba 1l Prueba 2

Sin dafio acumulado
250,000 ciclos
Unidireccional 500,000 ciclos 100 200
750,000 ciclos
1,000,000 ciclos
Sin dafio acumulado
250,000 ciclos

Material 0°/90° 500,000 ciclos 100 200
compuesto 750,000 ciclos
1,000,000 ciclos
Sin dafio acumulado
250,000 ciclos
Tejido 500,000 ciclos 100 200
750,000 ciclos
1,000,000 ciclos
Sin dafio acumulado
250,000 ciclos
Unidireccional 500,000 ciclos 100 200
750,000 ciclos
Fibra-Metal 1,000,000 ciclos
Sin dafio acumulado
250,000 ciclos
0°/90° 500,000 ciclos 100 200
750,000 ciclos
1,000,000 ciclos

4.4. MEDICION DE LOS CAMPOS DE DEFORMACION POR EL METODO DE
CORRELACION DE IMAGENES DIGITALES

Para aplicar el método de correlacion de imagenes digitales se utilizé el equipo
comercial ARAMIS® con la version del programa 6.3.06 por GOM para obtener el
campo de deformaciones de la superficie exterior de los especimenes. Este equipo
utiliza el método de correlacién de imagenes digitales, por lo que es un sistema de
medicion de deformacion Optico sin contacto. Este sistema calcula, analiza y
documenta las deformaciones. El sistema reconoce la estructura de la superficie del
objeto a través de imagenes obtenidas por medio de una camara digital y asigna
coordenadas a los pixeles de la imagen. La primera imagen en el proyecto de

medicion representa el estado no deformado del objeto. Después o durante la
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deformacion del objeto, se registran imagenes adicionales. El programa de
procesamiento compara las imagenes digitales y calcula el desplazamiento y la
deformacion del objeto. Si el objeto a medir tiene pocas caracteristicas de
referencia, como en el caso de las superficies homogéneas, se necesita que las
superficies se preparen con un patron de puntos aleatorios como el que se muestra

en la Figura 38.

Figura 38. Patron moteado aleatorio aplicado en los especimenes.

El sistema ARAMIS® es muy adecuado para la medicién de deformaciones en tres

dimensiones bajo carga dinAmica o estatica de componentes reales.

Los campos de deformacion se obtuvieron de los 25 especimenes sometidos a
pruebas de tensién descritos anteriormente sin dafio acumulado y con 4 diferentes
niveles de dafio, tanto de material compuesto como de los LFM. El procedimiento
para realizar la mediciéon de los campos de deformaciéon durante los ensayos de

tension se describe a continuacion.

En primer lugar se deben preparar las probetas aplicando pintura blanca en la
superficie y una vez que se ha secado, se aplica el moteado con puntos negros
aleatorios hasta que se obtiene una superficie moteada como se muestra en la

Figura 38.

Las camaras fueron posicionadas cuidadosamente con respecto a la superficie del
espécimen para evitar efectos de perspectiva, para ello se utiliza un puntero laser
situado en el centro del sistema Optico y que sirve de referencia como un punto de

mira para apuntar las camaras hacia éste. La distancia de trabajo se establecié en
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cerca de 300 mm de acuerdo a lo establecido en el manual del equipo para un

volumen de mediciéon de 50 mm x 100 mm.

Antes de llevar a cabo la prueba el sistema 6ptico debe ser calibrado para obtener
buenos y fiables resultados. El proceso de calibracion se realiza mediante un cubo
con patrén de puntos de referencia que se coloca en la misma posicion y a la misma
distancia en la que se colocara el espécimen durante la prueba. En seguida se
selecciona el programa de calibracién en la Laptop del equipo ARAMIS® y se siguen
los pasos uno por uno, al finalizar el proceso se debe tener como resultado una
desviacibn maximo de 0.05 pixeles para que el proceso sea exitoso. Hay que
destacar que el proceso de calibracién se debe realizar siempre que el equipo sea

desplazado hacia otro lugar o se mueva por accidente.

Posteriormente se selecciona un nuevo proyecto, el tiempo del obturador de la
camara (shutter time) se fija en 10.5 ms de acuerdo a la velocidad de
desplazamiento de 1 mm/min. Se establecen los parametros de la prueba en la
interfaz de la MTS y una vez que se ha realizado esto la prueba esté lista para
llevarse a cabo. Se aplica la carga de tension y de manera simultanea se inicia la
captura de imagenes con la cAmara GOM. La captura de imagenes se detiene hasta
gue se alcanza el esfuerzo maximo de 100 MPa para la primer prueba, se detiene
la aplicacion de la carga en la MTS y se lleva a 0 KN. Posteriormente se realiza la
segunda prueba en el mismo espécimen siguiendo los mismos pasos antes
descritos pero en este caso la captura de imagenes se detiene hasta que se alcanza
un esfuerzo maximo de 200 MPa. De la misma manera se detiene la aplicacién de
la carga y se lleva a 0 KN. Se retira el espécimen y se coloca el siguiente y se
realizan las pruebas restantes. La Figura 39 muestra el sistema ARAMIS® y el

espécimen sujeto a tension.
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Flgura 39. Pruebas de tension en conjunto con el equipo ARAMIS® para medir el campo de
deformaciones.

Después de realizar el mapeo del campo de deformaciones, se realiza el
procesamiento digital de imagenes con el sistema ARAMIS® para cada uno de los
especimenes. Para ello se realiza el enmascarado de la imagen, esto consiste en
especificarle al programa el area seleccionada para que realice el andlisis de las
deformaciones. Se escogié un tamafio de faceta de 10 x 8 pixeles tomando en
cuenta el tamafio de la region de interés, las dimensiones del campo total de facetas
fue de 202 x 154. La resolucién de las iméagenes fue de 1624 x 1236 pixeles.
Cuando el software termina de realizar los calculos necesarios, se presentan los
resultados; se puede elegir cualquier imagen o stage tomada durante la prueba,
también se puede seleccionar que se presenten las deformaciones o
desplazamientos del espécimen y elegir un area o seccién de interés para exportar
los resultados. Para el caso de esta investigacion se selecciona que el software
presente las deformaciones que van desde el borde del agujero al borde de la
probeta; a partir del campo de deformaciones obtenido mediante las mediciones

&xx '€yy" dentro del regimen elastico, el esfuerzo normal g, (x, 0) a lo largo del eje

x en la vecindad del agujero se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
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Eyyeyy EyyExxVxy
oy, = 37
Y 1_V9%y(Eyy/Exx) 1_V9%y(Eyy/Exx) ( )

Donde E,,, Ey,, Gy, Y Uy, SON las propiedades elasticas de la lamina superficial, que

para todos los laminados (incluyendo LFM) a excepcion del laminado tejido (woven),
son laminas de fibra de vidrio unidireccionales. Las propiedades del material se

muestran en la tabla 4.

4.5. MODELACION DE ELEMENTO FINITO

La modelacion se realizé usando un software comercial de simulacion ANSYS®
version 15.0. El andlisis de elemento finito se llevo a cabo para obtener el campo de
deformacionesy el perfil de esfuerzos g, (0, x) de un espécimen sin dafio acumulado
sujeto a una carga de tension cuasi-estatica. Para simplificar la simulacion se
tomaron en cuenta algunas consideraciones ideales para ambos laminados, como
por ejemplo, se consideraron materiales ortotropicos homogéneos con un
comportamiento lineal y con una unién perfecta en todas las capas, incluyendo la

unién entre la capa de material compuesto y la lamina de aluminio.

Para los especimenes de material compuesto se utilizé6 un modelo estructural Shell
8node 281 con la opcién de esfuerzo plano con espesor. El origen del sistema global
de coordenadas esta ubicado en la esquina inferior izquierda del espécimen, El eje
longitudinal del espécimen esta alineado con el eje x, por lo que el centro del agujero
se encuentra ubicado a 0.125 m del origen en direccién x y a 0.018 m en direccion
y. Se restringieron los desplazamientos en z en lineas tendidas sobre los ejes x y y.
Se aplicé un esfuerzo uniforme de 100 MPa en la direccion del eje x (mismo esfuerzo
aplicado para el mapeo del campo de deformaciones con el sistema ARAMIS®).
Para el analisis de los LFM se declaro la aleacion de aluminio 2024-T3 como un
material isotrépico lineal. En la Figura 40 se muestra el modelado de los

especimenes por el método de elemento finito.
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STEP=1
SUB =1 AUG 3 2016
TIME=1 14:33:39

(AVG)

-3.26755 106.911 17.089 % ; 437.446
51.8216 162 72.178 492.535

Figura 40. Modelo de elemento finito de los especimenes de material compuesto y LFM.

4.6. INSPECCION NO DESTRUCTIVA

Se realizaron algunos estudios mediante dos diferentes métodos de inspeccién no
destructiva para determinar el tipo de dafio producido por fatiga en las diferentes
configuraciones de material compuesto y LFM ensayados para esta tesis. Se ha
utilizado la técnica de inspeccion visual y un sistema automatico de inspeccion por
ultrasonido C-Scan para la evaluacion de la superficie dafiada de los especimenes.
Es importante realizar estos estudios y conocer los tipos de dafos presentes en
estos materiales debido a la influencia que tienen en la resistencia residual de los

mismos.

4.6.1. Inspeccion visual

La inspeccidn visual constituye la primera practica de inspeccion que se realiza en

cualquier estructura, ya que permite de entrada definir la forma y el tamafo del dafio
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provocado por fatiga. La técnica de inspeccion visual solo es posible realizarla en
materiales compuestos que sean translicidos o semi-translicidos como lo es la fibra
de vidrio/resina epoxica ya que se lleva a cabo utilizando la luz y los ojos, solos o

con la ayuda de dispositivos amplificadores.

Para realizar el andlisis se tomaron fotografias de la superficie de los especimenes
con una camara de alta resolucion y una buena iluminacién para garantizar el mejor
contraste entre el area dafiada y el area que no fue afectada. Una vez obtenidas las
imagenes se precede al analisis para identificar los diferentes tipos de dafio que
sufrié el espécimen. Con éste andlisis se puede identificar gran parte del dafio pero
no se puede identificar el dafio en las capas internas del laminado (Figura 41) por

lo cual se utilizé la técnica de ultrasonido C-Scan que sera descrita a continuacion.

Figura 41. Espécimen con dafio acumulado por fatiga.

4.6.2. Inspeccién mediante Ultrasonido C-Scan

La inspeccion por ultrasonido es un método de inspeccion no destructiva utilizado
para garantizar calidad, control e inspeccion de materiales en las principales
industrias, asi como también evalGan la integridad de una lamina mediante la
deteccion de grietas, porosidad, delaminacién, huecos o discontinuidades sub-
superficiales sin dafar el objeto de ensayo.

El ensayo se basa en la generacién de sefales ultrasénicas (50 kHz-100 MHz); que
atraviesan la estructura que se esta inspeccionando. Un transductor recibe la sefal
gue ha atravesado el material, y las discontinuidades o el dafio en el material
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compuesto se detectan por la variacién de la amplitud de la sefal. En el caso del
ultrasonido C-Scan, el transductor ultrasénico se mueve mecéanicamente a lo largo
del espécimen y toma lecturas a intervalos regulares, las cuales se utilizan para
obtener una representacion visual sub-superficial del espécimen; y con ello tener

una evaluacion cuantitativa de la superficie dafiada de los especimenes.

En la Figura 42 se presenta una imagen del equipo de inspeccion por ultrasonido
C-Scan empleado en esta tesis. En general el equipo es un modelo de Sistema de
Posicionamiento  Cartesiano CT1743-2010 desarrollado por “Comunidad
Tecnolégica” que incluye una tina de inmersion construida con perfiles de aluminio
y un sistema formado por tres ejes motorizados que permiten la inspeccion tanto
por inmersion como en acoplamiento por aire. Ademas el equipo esta dotado de una
tarjeta de ultrasonido para PC modelos Socomenante USPC 3100 PCI el cual
permite la adquisicion de datos generados por el sistema. La computadora a la cual
se ha conectado dispone de un programa UT WIN™ version E1.54 que permite el
control de diferentes parametros de la inspeccion (zona de inspeccion, velocidad de

barrido, ganancia del transductor, etc.).

;»_‘ i

Figura 42. Equipo de Ultrasonido C-Scan.
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Con este método se obtuvieron imagenes donde el area dafiada puede distinguirse
con mucha claridad, la imagen obtenida muestra con gran nitidez la extension del
area dafiada, el tipo mecanismo de falla presente en el espécimen, el concentrador
de esfuerzos e incluso los defectos internos como se muestra en la Figura 43. Por
lo que este método es fiable para obtener resultados de estimacion de dafio

acumulado por fatiga.
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Figura 43. Imagen de C-Scan de un espécimen con dafio acumulado por fatiga.
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5. RESULTADOS

5.1.RESISTENCIA A LA TENSION DE LAMINADO FIBRA DE VIDRIO-
RESINA EPOXICA CON CONCENTRADOR DE ESFUERZOS

Un espécimen de fibra de vidrio/resina epdxica unidireccional con concentrador de
esfuerzos se ensayo en tension utilizando el procedimiento de la norma ASTM
D5766/5766M para determinar su resistencia maxima. La resistencia maxima

obtenida de la prueba de tension fue de: X;_oyr = 425 MPa.

La Figura 44 muestra la curva fuerza vs extension del espécimen, la curva tiene un
comportamiento lineal durante la mayor parte de la prueba, cuando se alcanza un
esfuerzo de 350 MPa se observa un comportamiento no lineal que prevalece hasta

que se presenta la falla total del espécimen.

FIBRA DE VIDRIO UNIDIRECCIONAL
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Figura 44. Curva de esfuerzo vs desplazamiento de la prueba de tensién con concentrador de
esfuerzos.

La falla total del espécimen (fragmentacion) de material de fibra de vidrio

unidireccional se muestra en la Figura 45b donde se observa que la rotura del
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espécimen se ubica en el concentrador de esfuerzos, la falla ocurrié por rotura de

las fibras y no se presentd delaminacion.

Figura 45. a) Espécimen de fibra de vidrio unidireccional antes de realizar la prueba de tension. b)
Falla del espécimen de fibra de vidrio unidireccional por tension cuasi-estatica.

5.2.RESISTENCIA A LA TENSION DE LAMINADO FIBRA-METAL CON
CONCENTRADOR DE ESFUERZOS

Al igual que el espécimen de fibra de vidrio unidireccional, un espécimen
laminado Fibra-Metal unidireccional con concentrador de esfuerzos se ensayo
en tension cuasi-estatica para determinar su resistencia maxima de acuerdo a
los lineamientos de la norma ASTM D566/5766M. Como resultado de dicha
prueba se obtuvo una resistencia maxima de X;_oyr = 704 MPa. La resistencia
de este espécimen es cerca del 35% mayor que la resistencia del espécimen de
fibra de vidrio unidireccional provocada por la adicion de las ldminas de aluminio,
ya que tienen mayor rigidez por lo que la carga de tension se transfiere de las
laminas de material compuesto a las laminas de aluminio; también se puede
decir que el tratamiento quimico P2 tuvo buenos resultados, ya que las
delaminaciones entre las capas de metal y fibra se producen hasta que se

presenta la falla total del espécimen.
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LAMINADO FIBRA-METAL UNIDIRECCIONAL
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Figura 46. Curva esfuerzo vs deformacion de la prueba de tension del LFM con concentrador
de esfilerzos

La Figura 46 muestra la curva esfuerzo vs desplazamiento del LFM, en la cual se
observa un comportamiento lineal hasta que se alcanza un esfuerzo de 700 MPa, a
partir de alli las ldminas de aluminio llegan a la zona de cedencia hasta que se llega
a la falla final del espécimen. En la Figura 47b y 47c se observa que la rotura del
espécimen también ocurre en el concentrador de esfuerzos, y también se observa
gue en este caso si se presentd una gran delaminacion en las capas adyacentes a

las laminas de aluminio y rotura de fibras.
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Figura 47. a) Espécimen LFM unidireccional sujeto carga de tension, b) falla del espécimen LFM
unidireccional por tensidn cuasi-estatica, vista frontal y c) vista de perfil.

5.3.DANO ACUMULADO POR FATIGA

5.3.1. Delaminacion y agrietamiento de la matriz en laminados fibra de
vidrio-resina epoxica

5.3.1.1. Especimenes Unidireccionales

Para acumular dafio en los especimenes de fibra de vidrio unidireccional con
concentrador de esfuerzos cuatro probetas fueron sometidos a 4 niveles de dafio
por fatiga, en intervalos de 250,000 ciclos y llegando a un nivel maximo de 1,000,000
de ciclos de fatiga; esto quiere decir que la probeta con 250,000 ciclos es la que
tiene la menor cantidad de dafio acumulado y la probeta con 1,000,000 de ciclos es
la que acumula la mayor cantidad de dafio.

Estos especimenes tuvieron un buen comportamiento a las cargas de fatiga, ya que
no se presento la falla total o fragmentacion de ningun espécimen en los diferentes
niveles de dafio acumulado, inclusive el espécimen con 1,000,000 de ciclos de fatiga

no ocurri6 la falla total.
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A pesar de que no ocurrio la falla total de ningun espécimen como se ha comentado
anteriormente, en los 4 especimenes ensayados se present6 el agrietamiento de la
matriz en la zona inmediata al agujero; aunque la longitud de dichas grietas es de

mayor magnitud en los especimenes con mayor numero de ciclos de fatiga.

En la Figura 48a se presenta un espécimen sin dafio, para los especimenes con
250,000 y 500,000 ciclos (figura 48b y 48c respectivamente) el tipo de dafio
presente es el agrietamiento de la matriz, pero la longitud de las grietas es menor
gue en los especimenes con mayor cantidad de ciclos de fatiga, asi como también

no se percibe otro tipo de dafio considerable en estos especimenes.

- |
l

Figura 48. a) Espécimen sin dafio previo, b) dafio provocado por fatiga en espécimen con 250,000
ciclos y ¢) con 500,000 ciclos.

En la 49b y 49c se muestran especimenes con 750,000 y 1,000,000 de ciclos de
fatiga respectivamente, en dichos especimenes se compara el espécimen sin dafio
y observa el agrietamiento de la matriz en los bordes del agujero provocado por
deformaciones cortantes en los especimenes con dafio acumulado, por inspeccion
visual no se perciben delaminaciones, rotura de fibras o algun otro tipo de dafio

considerable en las zonas cercanas al agujero.

99



Figura 49. a) Dafio provocado por fatiga en espécimen con 750,000 ciclos y b) con 1,000,000
de ciclos.

5.3.1.2. Especimenes Multidireccionales

Las especimenes de fibra de vidrio multidireccional presentaron un excelente
comportamiento a la fatiga, ya que en estos especimenes no ocurrio la falla total de
ningun espécimen, incluso en las probetas que fueron sometidas a la mayor
cantidad de ciclos, esto es 750,000 y 1,000,000 de ciclos de fatiga (Figura 50b y 50c
respectivamente). Pero a diferencia de las probetas unidireccionales, por inspeccién
visual en ninguno de los cuatro especimenes puede observar algun tipo de dafio;
aunqgue si se realiza una inspeccién utilizando un microscopio para observar el
espécimen con un mayor detalle, es probable que exista agrietamiento de la matriz

pero de una magnitud mucho menor que la de los especimenes unidireccionales.

Es por eso que este tipo de laminado presenté un mejor comportamiento al dafio
acumulado por fatiga que el laminado unidireccional; esta mejor tolerancia al dafio
puede deberse al refuerzo que otorgan las laminas en la direccién perpendicular
(90°) y que retrasan la aparicion y crecimiento de grietas.
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g oo
Figura 50. a) Espécimen fibra de vidrio multidireccional sin dafio previo, b) dafio provocado por
fatiga en espécimen con 750,000 ciclos y c) con 1,000,000 de ciclos.

5.3.1.3. Especimenes Fibra Tejida

En el caso de las probetas de fibra de vidrio tejida (woven) también resistieron los 4
niveles de cargas de fatiga aplicados, aunque como se especificé anteriormente, el
esfuerzo maximo aplicado fue de aproximadamente 66 MPa. Al igual que en el
laminado multidireccional, en este tipo de probetas no es posible percibir a simple
vista el dafilo acumulado como agrietamiento de la matriz o delaminaciones, por lo
que seria necesario analizar el espécimen mediante un microscopio para determinar
con exactitud el tipo de dafio. En la Figura 51a se muestra un espécimen sin dafio
acumulado y en la figura 51b y 51c especimenes con mayor dafio acumulado por
fatiga.
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a)

igljra 51. a) 'Espécimen fibra de vidrio tejida sin dafio previo, b) dafio provocado por fatiga en
espécimen con 750,000 ciclos y ¢) con 1,000,000 de ciclos.

5.3.2. Delaminacién y agrietamiento de la matriz en laminado Fibra-
Metal Unidireccional

Los LFM unidireccionales fueron sometidos a 4 niveles diferentes de dafio
acumulado por fatiga. No ocurrié la falla total o fragmentaciéon en los especimenes
ensayados. El espécimen con 1,000,000 de ciclos de fatiga (Figura 52c) es el que
ha presentado el mayor dafio por delaminacion, también se presenté agrietamiento
de la matriz en este espécimen aungue la longitud de las grietas es mucho menor
que la que se desarrolld en los especimenes de fibra de vidrio unidireccional. La
probeta con 750,000 ciclos de fatiga (Figura 52b) ha presentado delaminacion pero
en menor proporcion que el espécimen con 1,000,000 de ciclos, asi como también
se han originado pequefias grietas en los bordes del agujero. En los especimenes
con 250,000 y 500,000 ciclos de fatiga por inspeccion visual no se observan
delaminaciones o algun otro tipo de dafio. Por lo que se puede decir que este tipo
de laminado ha tenido un buen desempefio ante cargas de fatiga.
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Figura 52. a) LFM unidireccional sin dafio previo, b) LFM unidireccional con dafio provocado por faa
en espécimen con 750,000 ciclos y ¢) con 1,000,000 de ciclos.

5.3.3. Delaminacion y agrietamiento de la matriz en laminado Fibra-
Metal Multidireccional

Al igual que los LFM unidireccionales, los LFM multidireccionales fueron sometidos
a 4 niveles de dafio acumulado por fatiga para determinar la influencia que tiene la
adicién de las ldminas de aluminio en el comportamiento de este tipo de laminado y
compararlo con el lamiando de fibra de vidrio multidireccional, ya que este ultimo

tuvo un excelente comportamiento ante las cargas de fatiga.

En los 4 especimenes ensayados se ha presentado delaminacién, aunque las
probetas con 750,000 y 1,000,000 ciclos (Figura 53b y 53c respectivamente) son
las que mayor cantidad de dafio por delaminacién presentan. A pesar de que
ninguno de los especimenes llegé a la falla total o fragmentacion, son los que por
inspeccion visual mas dafio presentan de todos los tipos de laminados ensayados
en esta investigacion. Con las pruebas de tension para determinar el campo de
deformaciones y esfuerzos se comprobara que este tipo de laminado es el menos

tolerante al dafio acumulado por fatiga.
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Figura 53. a) LFM multidireccinal sin dafio previo, b) LFM multidireccionales con dafio provocado
por fatiga en espécimen con 750,000 ciclos y c) con 1,000,000 de ciclos.

5.4.DETERMINACION DEL CAMPO DE DEFORMACIONES
Después de realizar el mapeo del campo de deformaciones, se realiza el
procesamiento digital de imagenes con el sistema ARAMIS® para cada uno de los
especimenes ensayados. La distribucion de la deformacion en cada espécimen
depende de la orientacion de apilado de las ldminas asi como del dafio previo
acumulado por fatiga. Los campos de deformacion obtenidos corresponden a la
capa superior de cada espécimen, la cual para todos los laminados (incluyendo
LFM) es una capa de fibra de vidrio unidireccional; a excepcion de los especimenes
fabricados a partir del laminado tejido (woven). A continuacién se presenta el

analisis de los resultados.

5.4.1. Laminados de Fibra de vidrio-resina epdxica
5.4.1.1. Laminado Fibra de vidrio unidireccional

En la Figura 54 se presentan las deformaciones obtenidas de la primer prueba de
tension cuasi-estatica para cada uno de los especimenes de fibra de vidrio
unidireccional que fueron sometidos a un esfuerzo remoto de o,,,, =100 MPa. Se
tienen los campos de deformacion &,, ¢, &,,,, para los ejes x, y (eje de aplicacion de
la carga) y las deformaciones por cortante, respectivamente. En la escala de colores

se representan los valores en porcentaje (%) de las deformaciones ¢, y ¢,; para las

deformaciones por cortante se presentan los valores absolutos.
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Figura 54. Campos de deformaciones de los especimenes de fibra de vidrio unidireccional a diferentes
niveles de dafio. El esfuerzo remoto aplicado es de 100 MPA a lo largo de la direccion vertical.
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En la escala de colores, las zonas de color rojo se tienen deformaciones a tension
y en color azul las deformaciones por compresion. Se puede observar como en los
5 especimenes del laminado unidireccional existen deformaciones tanto a tensién

como a compresion en &, que esta en el mismo sentido de aplicacion de la carga
de tension; en el espécimen con 500,000 se tiene la mayor deformacion &, con un

valor de 2.42%, para el espécimen con 750,000 ciclos esta deformacion cae al
2.19% y para el espécimen con el maximo numero de ciclos cae hasta un 1.09%,
por lo que existe una redistribucion de deformaciones conforme aumenta el dafio
acumulado por fatiga. También puede observarse que en todos los especimenes
existen deformaciones angulares (g,,), y estas incrementan en los especimenes
con mayor dafio acumulado por fatiga que también presentan mayor agrietamiento

de la matriz.

En la Figura 55, se presenta se presenta el campo de deformaciones para la
segunda prueba de tensién, esta vez con un esfuerzo remoto maximo a,,,, = 200
MPa. Para los dos especimenes con mayor dafio acumulado se presentan
deformaciones por compresion con un valor de hasta -2.25%, la ubicacion de estas
deformaciones coincide con la zona donde se presenta el agrietamiento de la matriz.
Para el caso de las deformaciones en ¢, se presenta el mismo comportamiento
mencionado anteriormente, en el que existe una redistribucion de deformaciones a
tensidén en los especimenes con mayor cantidad de ciclos de fatiga. Para las dos
pruebas realizadas con los dos diferentes niveles de esfuerzo remoto maximo
aplicado (100 y 200 MPa), se puede apreciar que las maximas deformaciones ¢, se
encuentran en la seccién media del espécimen justo en el borde del orificio (donde
r =3 mmy x = 0). Las deformaciones angulares ¢,,, aumentan en los especimenes
con mayor cantidad de ciclos de fatiga, el espécimen con un 1,000,000 de ciclos
tiene la maxima deformacion angular con un valor de 5.81%, estas deformaciones

se pueden apreciar mejor que las de la prueba anterior.
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Campo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 55 Campos de deformaciones de los especimenes de fibra de vidrio unidireccional a diferentes
niveles de dafio. El esfuerzo remoto aplicado es de 200 MPA a lo largo de la direccion vertical.
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5.4.1.2. Laminado Fibra de vidrio multidireccional

Las probetas de material compuesto multidireccional presentaron un
comportamiento interesante, ya que a diferencia de las probetas unidireccionales,
las zonas de maxima deformacion no se presentaron en el borde del orificio (donde
r =3mmYy x = 0) si no que se desplazan hacia arriba. En las Figuras 56 y 57 (0,4
aplicado de 100 y 200 MPa, respectivamente) se puede apreciar como para el
espécimen con 1 000 000 de ciclos la deformacién maxima aumenta de 3.84% a
7.33% cuando el esfuerzo remoto aplicado aumenta de 100 a 200 MPa, ademas de
qgue las zonas de maxima deformacion son las mismas para ambos especimenes.
Este tipo de comportamiento también se presenta en los demas especimenes, por
ejemplo, el espécimen con 750 000 ciclos se tiene una deformacién de 1.82% para
un esfuerzo remoto de 100 MPa y aumenta aproximadamente a 3.9% para un
esfuerzo remoto de 200 MPa. Otro resultado obtenido es que en estas probetas no
se presentd una redistribucion de deformaciones en &, muy considerable como la
exhibida en los especimenes unidireccionales, ya que la magnitud de las
deformaciones en los especimenes multidireccionales aumenté con el dafio
acumulado por fatiga. Estos especimenes presentaron considerablemente menores
deformaciones tanto en la direccion de aplicacion de la carga &, como
deformaciones angulares &,,,. Este tipo de comportamiento se debe al refuerzo que
se tiene en la direccion perpendicular (90°) al eje principal ya que impide la iniciacién
y crecimiento de grietas. En el caso de las deformaciones ¢, practicamente todos
los especimenes no presentan deformaciones en los dos niveles de esfuerzo remoto
aplicado. Con los campos de deformaciéon obtenidos en los especimenes
multidireccionales se pueden corroborar los resultados que se obtuvieron con la
inspeccion visual, debido a que no se presentan grandes zonas de deformacion que
sean provocadas por el dafio por fatiga, como puede ser el agrietamiento de la

matriz que si se presenta en los especimenes unidireccionales.
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Campo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 56. Campos de deformaciones de los especimenes de fibra de vidrio multidireccional a
diferentes niveles de dafio. El esfuerzo remoto aplicado es de 100 MPA a lo largo de la direccion
vertical.
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Campo de deforrr?%gciones del espécimen cqn 1 000 000 ciclos
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Figura 57. Campos de deformaciones de los especimenes de flbra de vidrio muIt|d|rec0|0naI a
diferentes niveles de dafio. El esfuerzo remoto aplicado es de 200 MPA a lo largo de la direccion

vertical.
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5.4.1.3. Laminado Fibra de vidrio tejida

Los especimenes de material compuesto tejido presentaron un comportamiento
similar al de los especimenes multidireccionales en cuanto a los resultados

obtenidos del campo de deformaciones angulares &,,, ya que no se presenta

agrietamiento de la matriz y por lo tanto no se presentaron deformaciones
considerables o mayores que los laminados antes mencionados, debido al refuerzo
que presentan las fibras en la direccion warp; el espécimen con 1,000,000 de ciclos

de fatiga tiene una deformacion maxima e,, de 0.85%, por lo que son

considerablemente menores que las de los especimenes multidireccionales aunque
hay que resaltar que en las pruebas de fatiga, los especimenes de fibra tejido
estuvieron expuestos a esfuerzos mucho menores que los demés laminados. En el

caso de las deformaciones en ¢, las zonas con méaxima concentraciéon de

deformaciones en todos los especimenes se encuentran siempre justo en el borde
del espécimen al igual que en los especimenes unidireccionales. Son de mayor
magnitud con los laminados unidireccionales y multidireccionales. Las
deformaciones en ¢, se mantienen practicamente constantes y no se presentan
zonas de deformacion en el borde del orificio; y es que como ha sefialado Pandita
[9] para materiales compuestos tejidos con orificio circular, las concentraciones de
deformacion son generadas por una combinacion de la concentraciéon de esfuerzos
en el borde del orifico y a la variacion de la deformacién debida a las diferentes
propiedades mecénicas en las diferentes regiones de la celda unitaria del propio
material; es por eso que este tipo de laminado presenté una combinacién de
comportamiento tanto del laminado unidireccional como del laminado

multidireccional debido a la naturaleza tejida del propio laminado.
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Campo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 58. Campos de deformaciones de los especimenes de fibra de vidrio tejida a diferentes niveles
de dafio. El esfuerzo remoto aplicado es de 100 MPA a lo largo de la direccion vertical.
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5.4.2. Laminados Fibra-Metal
5.4.2.1. Laminado Fibra-Metal unidireccional

En las Figuras 59 y 60 se muestran los campos de deformacion un espécimen sin
dafio y de 4 especimenes sujetos a cuatro niveles de dafio acumulado, que fueron
sometidos primero a un esfuerzo remoto de 100 MPa y una segunda prueba a un
esfuerzo remoto de 200 MPa para realizar el mapeo de deformaciones. En la figura
59 se puede apreciar como en las zonas con delaminacion se ubican las zonas con

alta de concentraciéon de deformaciones &y, asi como los valores mas altos de

deformacion se encuentran en el borde de todos los especimenes; también se

puede apreciar como las deformaciones ¢, son considerablemente menores que los
laminados de material compuesto, ya que la maxima deformacion ¢, en todos los

especimenes se presenta en la probeta con 500 000 ciclos de fatiga y tiene un valor
de 1.2%, el espécimen con 1 000 000 de ciclos tiene una deformacion ¢, de 0.762%.
Las deformaciones angulares &,, presentan valores considerablemente menores
comparados con los laminados de fibra de vidrio, ademas de que no se presentan
zonas con gran concentracion de deformaciones, contrario a lo que sucedio con el
laminado de fibra de vidrio unidireccional, esto se debe a la buena resistencia a la
fatiga de la aleacién de aluminio que impide la formacion de grietas alrededor del

agujero en las capas de fibra de vidrio.

Para la segunda prueba, se aplicé un esfuerzo remoto de 200 MPa para el mapeo
de deformaciones (figura 60). Al igual que la prueba anterior las zonas de maxima
concentracion de deformaciones en la direccion &, se encuentran en la misma
region con dafio por delaminacion. Los especimenes con 1 000 000y 750 000 ciclos
presentan una deformacion ¢, de 2.05% y 1.8%, respectivamente. Para ambas
pruebas se puede decir que practicamente la magnitud de las deformaciones
aumenta con el dafio acumulado por fatiga. En ambas pruebas no se presentaron

grandes deformaciones en direccién ¢, para este tipo de laminado.
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Figura 59. Campos de deformaciones de los LFM unidireccionales a diferentes niveles de dafio.
El esfuerzo remoto aplicado es de 100 MPA a lo largo de la direccion vertical.
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Camlo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 60. Campos de deformaciones de los LFM unidireccionales a diferentes niveles de dafio.
El esfuerzo remoto aplicado es de 200 MPA a lo largo de la direccién vertical.
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5.4.2.2. Laminado Fibra-Metal multidireccional

Las pruebas de tension aplicados a los laminados fibra-metal multidireccional han
dejado expuesto el gran dafio por fatiga que estos especimenes poseen, ya que en
todos las probetas con dafio previo (a excepcion del espécimen sin dafio) presentan
grandes zonas de concentracion de deformaciones. En las Figuras 61 y 62 se
presenta el campo de deformaciones de todos los especimenes y se puede apreciar

que en las dos pruebas, existen grandes deformaciones en las direcciones ¢, y ¢,

asi como también se presentan grandes deformaciones angulares &,,,.

Al igual que en el LFM unidireccional, en las zonas con dafio por delaminacion se
presentan las zonas con gran concentracion de deformaciones, aunque en este tipo
de laminado estas zonas son mas grandes y su tamafio aumenta con el dafio
acumulado por fatiga. En el espécimen con 1 000 000 de ciclos se presentan
grandes deformaciones en la direccion &, la ubicacion de dichas zonas es similar a
la zona con deformaciones angulares. La deformacion en ¢, tiene un valor maximo

de 3.15% y para la prueba con 200 MPa aumenta a un 7.95%; para el espécimen

con 750 000 ciclos se presenta una deformacion ¢, con una valor de 1.83% y
aumenta a 5.58%. Las deformaciones angulares &¢,, son mucho mayores que las

que se presentaron en el LFM unidireccional, el espécimen con 1 000 000 de ciclos
presenta deformaciones angulares de 5.45% y 10.4% para las pruebas con 100y
200 MPa de esfuerzo remoto, respectivamente. Por lo que se puede decir que para

las deformaciones ¢, y ¢, la magnitud de las deformaciones aumenta casi el doble

cuando el esfuerzo remoto aplicado aumenta de 100 a 200 MPa. Por los resultados
obtenidos con las pruebas de tension se puede verificar que el LFM multidireccional
es bastante sensible al dafio acumulado por fatiga, ya que provoca un gran dafio
por delaminacién y esto en consecuencia también induce a que se originen grandes
zonas de concentracion de deformaciones que pueden llevar a la inminente falla del

espécimen.
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Campo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 61. Campos de deformaciones de los LFM multidireccionales a diferentes niveles de dafio.
El esfuerzo remoto aplicado es de 100 MPA a lo largo de la direccion vertical.
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Campo de deformaciones del espécimen con 1 000 000 ciclos
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Figura 62. Campos de deformaciones de los LFM multidireccionales a diferentes niveles de dafio.
El esfuerzo remoto aplicado es de 200 MPA a lo largo de la direccién vertical.
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5.5.COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON
LA MODELACION DE ELEMENTO FINITO

5.5.1. Laminados de Fibra de vidrio-resina epéxica

55.1.1. Laminado Fibra de vidrio unidireccional

La Figura 63 muestra los campos de esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante
el analisis de elemento finito de un espécimen de fibra de vidrio unidireccional, al
cual se aplico un esfuerzo de 100 MPa. Se muestran los esfuerzos S, en direccion

de aplicacion de la carga, los esfuerzos S, en direccion perpendicular a la aplicacion
de la carga, y los esfuerzos cortantes S,,. Los campos de deformacion en la

direccion de aplicacién de la carga concuerdan con los campos de deformacién
obtenidos de la medicién experimental; lo mismo sucede con los campos de
deformacion angulares. En la Figura 64 se presentan los esfuerzos para cada una
de las laminas del espécimen, se observa como justo en el borde del agujero
(seccidbn en rojo) se encuentra la maxima concentracion de esfuerzos, este

comportamiento es el mismo para las 8 laminas que conforman el laminado.

Figura 63. Campos de deformacion y esfuerzos del andlisis de elemento finito para el espécimen de
fibra de vidrio unidireccional.
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Figura 64. Distribucion de esfuerzos presente en el borde del agujero del espécimen de fibra de

vidrio unidireccional.
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Figura 65. Perfiles de esfuerzo obtenido del analisis de elemento finito del espécimen de fibra de
vidrio unidireccional.

5.5.1.2. Laminado Fibra de vidrio multidireccional

Los resultados de la simulacion de elemento finito para el espécimen de fibra de
vidrio multidireccional se muestran a continuacion. En la Figura 66a y 66b se
presentan los campos de esfuerzos y deformaciones S, para las laminas uno y dos
respectivamente, el esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa. Para la lamina 1 se
presentan deformaciones considerables asi como la magnitud del esfuerzo maximo
es 657 MPa y se presenta en el borde del orificio. Para la ldmina 2 se tiene un
esfuerzo maximo de 171 MPa. En la Figura 67 se muestran los esfuerzos S,
(direccion de aplicacion de la caga) a los que estan sometidos todas las laminas,
aprecia como las laminas orientadas a 0° (unidireccionales) estan sometidas a
esfuerzos mas grandes mientras que las laminas orientadas a 90° estan sometidas
a esfuerzos mucho menores; esto se debe a las laminas presentan una diferente

rigidez dependiendo de la direccion en que se encuentren apiladas. Las laminas
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unidireccionales tienen una mayor rigidez y es por eso que estan sometidas a

esfuerzos de mayor magnitud.
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Figura 67. Distribucion de esfuer
vidrio multidireccional.

gujero del espécimen de fibra de

Los perfiles de esfuerzo S,,S, y cortante S,, se muestran en la Figura 68. El
esfuerzo maximo presente en el borde del agujero tiene una magnitud de 657 MPa,
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este esfuerzo es mayor que el esfuerzo maximo presente en la modelacion del
espécimen unidireccional, a una distancia de 3 mm del borde del orificio, el esfuerzo
disminuye a 197 MPa; en el borde del espécimen se tiene un esfuerzo aproximado
de 131 MPa, este resultado difiere del espécimen unidireccional el cual presenta la
magnitud del esfuerzo remoto aplicado.

AUG 3 2016
15:06:13

Figura 68. Perfiles de esfuerzo obtenido del analisis de elemento finito del espécimen de fibra de
vidrio multidireccional.

5.5.2. Laminados Fibra-Metal

5.5.2.1. Laminado Fibra-Metal unidireccional

Los campos de esfuerzos y deformaciones obtenidos del analisis de elemento finito
para la lamina uno (fibra de vidrio unidireccional) se muestra en la Figura 69. Al igual
gue en los resultados obtenidos de los especimenes de fibra de vidrio, la maxima
concentracion de esfuerzos S, se presenta justo en el borde del agujero y tiene una
magnitud de 300 MPa; aunque como se puede observar en la Figura 70, las dos
laminas de aluminio estan sometidas a esfuerzos S, mucho mayores, con una

magnitud de 487 MP, esto se debe a que las laminas de aluminio tienen una mayor
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rigidez en comparacion con las capas de fibra de vidrio, es por eso que las capas
de aluminio sufren esfuerzos de tension més altos que los esfuerzos presentes en

el laminado.

Figura 69. Campos de deformaciones y esfuerzos del andlisis de elemento finito para el LFM
unidireccional.
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Figura 70. Distribucion de esfuerzos
unidireccional.

Los perfiles de esfuerzo S, S, y cortante S,, para la lamina 1 de fibra de vidrio
unidireccional se muestran en la Figura 71. El esfuerzo maximo presente en el borde
del agujero tiene una magnitud de 300 MPa, como se comentd anteriormente, dicho
esfuerzo es menor que el esfuerzo maximo presente en las laminas de aluminio; a
una distancia de 3 mm del borde del orificio, el esfuerzo disminuye a 88 MPa, que

es menor al esfuerzo remoto aplicado de 100 MPa. En el borde del espécimen se
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tiene un esfuerzo aproximado de 75 MPa. El esfuerzo S, y el esfuerzo cortante S,,,
practicamente se mantienen en cero.

AUG S 2016

Figura 71. Perfiles de esfuerzo obtenido del andlisis de elemento finito del espécimen LFM para la
lamina de fibra de vidrio unidireccional.

5.5.2.2. Laminado Fibra-Metal multidireccional

La Figura 72 presenta los campos de deformaciones y esfuerzos S,, S, y esfuerzos
cortantes S, de la modelacion por el método de elemento finito de un espécimen

LFM multidireccional sometido a un esfuerzo remoto de 100 MPa para la lamina 1
(fibra de vidrio unidireccional), la magnitud del esfuerzo maximo S, es de 329 MPa.

Figura 72. Campos de deformaciones y esfuerzos del analisis de elemento finito para el LFM
multidireccional.
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En la figura 73 se muestra como las laminas de aluminio estan sometidas a un
esfuerzo S, de 541 MPa, se presenta el mismo tipo de comportamiento que exhibio
el espécimen LFM unidireccional en el que las laminas de aluminio estan sometidos
a mayores esfuerzos debido a que el aluminio presenta una mayor rigidez que la
fibra de vidrio. Un fenomeno similar ocurre con las dos laminas de fibra de vidrio
(Figura 74b) orientadas a 90°, ya que presentan la menor rigidez de todo el laminado
y en consecuencia estan sometidos a esfuerzos mucho menores, con una magnitud
de 83 MPa.

Figura 73. Distribucién de esfuerzos presente en el borde del agujero del espécimen LFM
multidireccional.

126



Figura 74.Campos de deformaciones y esfuerzos S,, a) Ldmina 2 (aluminio), b) Lamina 4 (90°).

En la Figura 75 se muestran los perfiles de esfuerzo S, S, y cortante S,,, para la
lamina 1 de fibra de vidrio unidireccional. El esfuerzo maximo presente en el borde
del agujero tiene una magnitud de 329 MPa; a una distancia de 3 mm del borde del
orificio, el esfuerzo disminuye a 98 MPa, que es menor al esfuerzo remoto aplicado
de 100 MPa. En el borde del espécimen se tiene un esfuerzo aproximado de 90
MPa. El esfuerzo S, y el esfuerzo cortante S,,, practicamente se mantienen en cero.

AUG S 2016
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329.112
296.202
263.29
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164.554

131.642

Figura 75. Perfiles de esfuerzo obtenido del analisis de elemento finito del espécimen LFM para la
capa de vidrio multidireccional.
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5.6. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

5.6.1.1. Laminado Fibra de vidrio unidireccional

En la Figura 76 se presenta la distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en frente del agujero
para un esfuerzo remoto aplicado de 100 MPa de cada uno de los especimenes asi
como la curva de esfuerzo de “Lekhnitskii” calculada de manera analitica a partir de
la ecuacidon (35), también se presenta la curva obtenida de la modelacién de
elemento finito. Las curvas de esfuerzo para los especimenes con diferentes niveles
de dafio acumulado se calcularon a partir de las mediciones experimentales, para
lo cual se exportan los datos del software ARAMIS en el que se crea una linea en
la seccion media del espécimen que va desde el borde del agujero al borde la

probeta, una vez obtenidos estos datos se introducen en la ecuacion (35).

PROBETAS FIBRA DE VIDRIO UNIDIRECCIONALES
100 MPA ESFUERZO REMOTO

500

ESFUERZO EN MPA

0 1 2 3 4 5 6 7§ 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)
—&— Sin dafio acumulado 250,000 ciclos de fatiga 500,000 ciclos de fatiga

750,000 ciclos de fatiga —@— 1,000,000 ciclos de fatiga —#— Solucion ANSYS
Solucién Tedrica

Figura 76. Distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en especimenes unidireccionales con diferentes niveles
de dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa.
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Como ya ha sefalado larve et al. [11] y Caminero et al. [20] deformaciones de
magnitud considerable generan dafio localizado cerca del borde del agujero, lo que
provoca la redistribucion del esfuerzo; este hecho explica la diferencia entre la
solucion numérica y de elemento finito comparada con las mediciones obtenidas
mediante la correlacion de imagenes digitales; ya que tanto la solucion teérica como
la de elemento finito no toman en cuenta el dafio generado por fatiga. Se puede
observar en la grafica como los especimenes con 500,000 y 750,000 ciclos
comparadas con los demas, presentan un elevado nivel de esfuerzo justo en el
borde del agujero y en el espécimen con 1,000,000 de ciclos se presenta una caida
en el esfuerzo maximo, y es que este espécimen ya presenta un agrietamiento de
la matriz bastante considerable en los lados del borde del agujero, esto se observa
en la Figura 77, por lo que se genera una redistribucion de esfuerzo generada

debido a este tipo de dafo.

Figura 77. Agrietamiento de la matriz provocado por deformaciones angulares en espécimen
unidireccional con un millén de ciclos de fatiga.

El perfil de esfuerzo del espécimen sin dafio previo presenta una magnitud de
esfuerzo mayor en el borde del orificio que el espécimen con 250,000 ciclos de
fatiga. Asi como también se puede observar como el perfil de esfuerzo obtenido de
la solucién analitica se ajusta bastante bien a la curva de la modelacién de elemento
finito, pero estas dos difieren de manera considerable del perfil de esfuerzo del
espécimen sin dafio previo, aunque hay que decir que a pesar de que no se

presentan magnitudes de esfuerzo semejante, si se presenta el mismo
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comportamiento. Esto puede deberse a las consideraciones que se establecieron
dentro de la simulaciébn como considerar que los materiales son ortotropicos
homogéneos con un comportamiento lineal y con una union perfecta en todas las
capas, ademas de que experimentalmente también puede haber una pequefa
dispersién de datos obtenidos del software ya sea por la definicion de la camara
digital, el tamafio de las facetas que son utilizadas para calcular los desplazamientos

entre los puntos aleatorios y la no homogeneidad del material unidireccional .

Los perfiles de esfuerzo g, (x, 0) para la segunda prueba de tension con un esfuerzo

remoto aplicado de 200 MPa se presentan en la Figura 78. Las curvas de esfuerzo
se comportan de manera similar a las curvas de esfuerzo de la prueba con 100 MPa
de esfuerzo remoto aplicado. Los especimenes con 750,000 y 1,000,000 de ciclos
presentan un esfuerzo maximo de 520 MPa, el espécimen con 500,000 ciclos
presenta un esfuerzo maximo de aproximadamente 700 MPa que se encuentra muy
por arriba del esfuerzo remoto aplicado de 200 MPa. El espécimen sin dafio
presenta practicamente el mismo nivel de esfuerzo maximo que los especimenes
con mayor numero de ciclos de fatiga, y al igual que en la prueba anterior también
se difiere de manera considerable que la magnitud de esfuerzo obtenida de manera
tedrica y de elemento finito aunque se presenta el mismo tipo de comportamiento
entre el perfil de esfuerzo obtenido tedricamente con los perfiles de esfuerzo

obtenidos de manera experimental.

130



PROBETAS DE FIBRA DE VIDRIO UNIDIRECCIONALES
200 MPA ESFUERZO REMOTO

ESFUERZO EN MPA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)
—#— Sin dafio acumulado —B— 250,000 ciclos de fatiga 500,000 ciclos de fatiga
750,000 ciclos de fatiga —&— 1,000,000 ciclos de fatiga = Solucion Tedrica

~8— Solucién ANSYS

Figura 78. Distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en especimenes unidireccionales con diferentes niveles
de dafo previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 200 MPa.

5.6.1.2. Laminado Fibra de vidrio multidireccional
Este tipo de especimenes presentaron una distribucion de esfuerzos mas uniforme

para cada nivel de dafio acumulado, ya que casi todas las probetas presentaron un
esfuerzo maximo en el borde del agujero que esta dentro de un rango minimo de
300 MPa y una maximo de 350 MPa. Sélo la probeta con 250,000 ciclos de fatiga
alcanza un nivel de esfuerzo mayor. Las probetas con 500,000 y 750,000 ciclos de
fatiga practicamente presentan el mismo nivel de esfuerzo en el borde del agujero.
El espécimen con 1,000,000 de ciclos de fatiga presenta una disminucion en el valor
de esfuerzo en el borde del agujero y se puede decir que es debido a la
redistribucién del esfuerzos que el dafio acumulado provoca, ésta redistribucion de
esfuerzos se puede corroborar también en el espécimen con 250,000 ciclos de
fatiga que presenta el esfuerzo mas alto con una magnitud de 355 MPa en el borde
del agujero y conforme aumenta el nimero de ciclos de fatiga en los demas
especimenes la magnitud del esfuerzo en el borde del orificio disminuye. En la figura
79 se presenta la distribucién de esfuerzos calculada a partir de las mediciones de

deformaciones obtenidas experimentalmente.
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PROBETAS FIBRA DE VIDRIO MULTIDIRECCIONALES
100 MPA ESFUERZO REMOTO

400

350

300

200

150

ESFUERZO EN MPA

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)

—— 0 ciclos de fatiga 250,000 ciclos de fatiga 500,000 ciclos de fatiga
750,000 ciclos de fatiga —@— 1,000,000 ciclos de fatiga

Figura 79. Distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en especimenes multidireccionales con diferentes
niveles de dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa.

En la Figura 80 se presenta la distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en frente del agujero

para la segunda prueba de tensién con un esfuerzo remoto aplicado de 200 MPa de
cada uno de los especimenes. Se mantiene el mismo comportamiento que el de
prueba con un esfuerzo remoto aplicado de 100 MPa ya que los especimenes con
750,000 y 500,000 ciclos de fatiga presentan los mayores esfuerzos en el borde del
agujero con una magnitud aproximada de 520 y 500 MPa respectivamente. Mientras
que los especimenes con 1,000,000 y 250,000 ciclos presentan una menor
magnitud de esfuerzo maximo en el borde del agujero. Como ya se ha comentado
anteriormente, por simple inspeccion visual y con los resultados de las pruebas del
mapeo del campo de deformaciones, todas las probetas del laminado
multidireccional no presentaron algun tipo de dafio considerable, como el
agrietamiento de la matriz que se desarroll6 en las probetas unidireccionales. Este
tipo de comportamiento es similar a las observaciones hechas por O Higgins [12]
para las probetas de fibra de vidrio multidireccionales [90°/0°],, con concentrador
de esfuerzos, dichas probetas presentaron un agrietamiento de la matriz menor que
los demas especimenes que tenian una secuencia de apilado diferente; este
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comportamiento se atribuye a la reduccion del agrietamiento de la matriz en las
laminas a 90°, ya que proporcionan una mayor resistencia a la iniciacién y posterior

crecimiento de grietas en las laminas adyacentes orientadas a 0°.

PROBETAS FIBRA DE VIDRIO MULTIDIRECCIONALES
200 MPA ESFUERZO REMOTO

600

ESFUERZO EN MPA

100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)
—#— 5in dafio acumulado —8— 250,000 ciclos de fatiga 500,000 ciclos de fatiga

750,000 ciclos de fatiga —&— 1,000,000 ciclos de fatiga

Figura 80. Distribucion de esfuerzos o, (x,0) en especimenes multidireccionales con diferentes
niveles de dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 200 MPa.

5.6.1.3. Laminado Fibra de vidrio tejida

Las probetas de material tejido o woven también presentaron un comportamiento
similar al de las probetas multidireccionales, ya que todas las probetas tienen un
esfuerzo maximo que va casi desde las 200 MPa a las 300 MPa; con la diferencia
de que en estos especimenes todos los especimenes estuvieron muy cerca de
obtener el mismo nivel de esfuerzo maximo en el borde del agujero. Como se
menciono en el capitulo anterior, por simple inspeccion visual no se observa dafio
considerable, pero es probable que exista agrietamiento de la matriz y que sélo se
puede percibir mediante un microscopio. En la Figura 81 y 82 se observa la
distribucion de esfuerzos de los especimenes con diferentes niveles de dafio para

un esfuerzo remoto de 100y 120 MPa respectivamente. La distribucion de esfuerzos
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es muy similar en todos los especimenes, aungque existen pequefias perturbaciones
en los perfiles de esfuerzo y que pueden ser debidas a los diminutos espacios en
los que solo hay resina en la celda unitaria del material tejido y que por ello pueden
existir mayores deformaciones al no haber el material de refuerzo como lo es la
fibra. El mayor esfuerzo obtenido en el borde del agujero es el que se presenta en

el espécimen con 1,000,000 de ciclos de fatiga.

PROBETAS FIBRA DE VIDRIO WOVEN
100 MPA ESFUERZO REMOTO

300

250

200

150

ESFUERZO EN MPA

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)
—4— O ciclos de fatiga 250,000 ciclos de fatiga
500,000 ciclos de fatiga 750,000 ciclos de fatiga
—8— 1,000,000 ciclos de fatiga

Figura 81. Distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en las probetas de material tejido (woven) con diferentes
niveles de dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa.
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PROBETAS FIBRA DE VIDRIO WOVEN
120 MPA ESFUERZO REMOTO

360

320
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160

ESFUERZO EN MPA

80

40

0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO (MM)

—#— Sin dafio acumulado —— 250,000 ciclos de fatiga 500,000 ciclos de fatiga
750,000 ciclos de fatiga —&— 1,000,000 ciclos de fatiga

Figura 82. Distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en las probetas de material tejido (woven) con diferentes
niveles de dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 120 MPa.

5.6.1.4. Laminado Fibra-Metal unidireccional

En la figura 83 se presenta la distribucion de esfuerzos o, (x, 0) en frente del agujero

para un esfuerzo remoto aplicado de 100 MPa de cada uno de los especimenes
LFM unidireccionales, también se presenta la curva obtenida de la modelacién de
elemento finito. El espécimen con 500,000 ciclos presenta el nivel de esfuerzo mas
alto con una magnitud aproximada de 310 MPa; posteriormente le siguen los
especimenes con 1,000,000 y con 750,000 ciclos con esfuerzos maximos de 300 y
250 MPa respectivamente, estos resultados ponen de manifiesto que también para
este tipo de laminados se presenta una redistribucion de esfuerzos provocado por
el dafio acumulado por fatiga. El espécimen con 250,000 ciclos de fatiga y el
espécimen sin dafio acumulado presentan esfuerzos considerablemente menores.
Se puede observar también como la curva obtenida de la modelacion de elemento
finito esta dentro del rango de esfuerzos de todos los especimenes con una
magnitud de 300 MPa aunque la curva no se ajusta a la del espécimen sin dafio

acumulado si presenta el mismo tipo de comportamiento, estos resultados deben
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ser provocados al igual que ocurre en la modelacion del espécimen de fibra de vidrio
unidireccional debido a las consideraciones que fueron establecidas en la

simulacion.

LFM UNIDIRECCIONALES
100 MPA ESFUERZO REMOTO

350

300

250

200

150

ESFUERZO EN MPA

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIOEN MM

—#— Sin dafio acumulado —— 250,000 ciclos de fatiga
500,000 ciclos de fatiga 750,000 ciclos de fatiga
—@— 1,000,000 ciclos de fatiga —@— Ldmina 1- ANSYS

Figura 83. Distribucion de esfuerzos g, (x,0) en LFM unidireccionales con diferentes niveles de dafio
previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa.

Para la segunda prueba de tension se obtuvieron los perfiles de esfuerzo que se
muestran en la Figura 84, con un esfuerzo remoto aplicado de 200 MPa. Las curvas
de esfuerzo se comportan de manera similar a las curvas de esfuerzo de la prueba
con 100 MPa de esfuerzo remoto aplicado. Los especimenes con 750,000 y 500,000
ciclos presentan practicamente el mismo esfuerzo maximo con una magnitud
aproximada de 640 MPa, el espécimen con 1,000,000 de ciclos presenta un
esfuerzo maximo de aproximadamente 600 MPa que también es el mismo esfuerzo
maximo obtenido mediante la modelacion de elemento finito para la lamina uno de
fibra de vidrio unidireccional. El espécimen con 250,000 ciclos presenta un esfuerzo
maximo con una magnitud de 490 MPa, el cual es el de menor magnitud de todos
los LFM unidireccionales ensayados en la segunda prueba de tensién. Se puede

apreciar como ocurrio una cierta tendencia en que la magnitud de esfuerzo maximo
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aumenta conforme se incrementa el nimero de ciclos de fatiga, esta tendencia se
presenta en los especimenes con 250 000, 500 000 y 750 000 ciclos, en los cuales
la magnitud de esfuerzo méaximo se increment6 conforme aumentd el numero de
ciclos de fatiga. Los LFM unidireccionales presentaron un comportamiento similar a
los especimenes de fibra de vidrio unidireccionales tanto en perfiles de esfuerzo

como también magnitudes de esfuerzo maximo en el borde del orificio.

LFM UNIDIRECCIONALES
200 MPA ESFUERZO REMOTO

700

ESFUERZO EN MPA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIOEN MM

—#— Sin dafio acumulado —— 250,000 ciclos de fatiga
500,000 ciclos de fatiga 750,000 ciclos de fatiga
—@&— 1,000,000 ciclos de fatiga —&—Lamina 1- ANSYS

Figura 84. Distribucion de esfuerzos g, (x, 0) en LFM unidireccionales con diferentes niveles de dafio
previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 200 MPa.

5.6.1.5. Laminado Fibra-Metal multidireccional
Los especimenes LFM presentaron un desempefio muy inferior ante el dafio

acumulado por fatiga comparado con los demas laminados que fueron ensayados,
ya que como comenté anteriormente, presentaron grandes delaminaciones en todos
los especimenes con dalo acumulado, incluso el espécimen con 250,000 ciclos de
fatiga. En la Figura 85 se muestran los perfiles de esfuerzo con esfuerzo remoto
aplicado de 100 MPa. Se observa como el espécimen con 750,000 ciclos de fatiga

tiene un esfuerzo maximo con una magnitud aproximada de 490 MPa; el espécimen
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con 1,000,000 de ciclos de fatiga presenta un esfuerzo maximo de 400 MPa en el
borde del orifico, a un par de milimetros del borde del oricio el esfuerzo tiene una
magnitud aproximada de 300 MPa y se mantiene incluso a una distancia de 15 mm,
es decir que se mantiene a lo largo de todo el espécimen, esto se debe a que en
toda la seccion delante del agujero existe delaminacion, por lo que deformaciones
de una magnitud considerable (de 1 a 3%) provocan esfuerzos de mayor magnitud.
Este tipo de comportamiento se presenta en todos los especimenes con dafio
acumulado a excepcion del especien sin dafio, ya que éste ultimo no presenta
delaminaciones. También se puede observar como la curva obtenida de la
modelacién de elemento finito tiene poca concordancia con las curvas obtenidas
experimentalmente ya que el modelo de elemento finito asume que existe una union
perfecta entre las laminas de material compuesto y las laminas de aluminio asi como
también no considera el dafio acumulado por fatiga. A pesar de que este tipo de
laminado es mas sensible al dafio por fatiga, se puede observar una tendencia muy
marcada en la distribucion de esfuerzos, ya que se puede observar claramente
como la magnitud del esfuerzo maximo en el borde del orificio (e incluso delante de
él, a lo largo de la seccion media el espécimen) incrementa conforme aumenta el
namero de ciclos de fatiga y es que para este tipo de dafio se tiene una interface
mas homogénea ya que ademas de las laminas de aluminio se tienen dos laminas
a 90° lamina multidireccional, por el que el tipo de dafio no solo se dirige en una
direcciébn a través de la separacion entre la fibra-matriz y por consiguiente
agrietamiento de la matriz, si no que se va distribuyendo de manera mas uniforme
con las laminas a 90° retrasando el agrietamiento de la matriz. Por lo que este tipo
de comportamiento puede resultar benéfico ya que se puede tener una idea
aproximada de cémo incrementa el dafio conforme aumenta los ciclos de fatigay a
partir de esto se podria tener de cierta manera una prediccion de cuando o en qué

momento se presentara el desprendimiento o falla total del espécimen.
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LAMINADOS FIBRA-METAL
MULTIDIRECCIONALES
100 MPA ESFUERZO REMOTO

ESFUERZO EN MPA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DISTANCIA DESDE EL ORIFICIO EN MM

—&— Sin dafio acumulado —B— 250,000 ciclos de fatiga —&— 500,000 ciclos de fatiga

750,000 ciclos de fatiga  —@— 1,000,000 ciclos de fatiga —@—Lamina 1- ANSYS

Figura 85. Distribucion de esfuerzos o, (x,0) en LFM multidireccionales con diferentes niveles de
dafio previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 100 MPa.

Para la segunda prueba con un esfuerzo remoto de 200 MPa se presenta el mismo
comportamiento que se ha descrito anteriormente, en el que se observa una
tendencia muy marcada de como la magnitud de los esfuerzos aumentan conforme
se incrementa la cantidad de ciclos de fatiga. Se obtuvieron esfuerzos maximos de
900 MPa para los especimenes con 750,000 y 500,000 ciclos de fatiga, estos
esfuerzos son los de mayor magnitud obtenida en todas las pruebas de todos los
laminados ensayados. Para los demas especimenes se tienen esfuerzos que van
desde los 600 hasta los 800 MPa, que se encuentran muy por arriba del esfuerzo
remoto de 200 MPa (Figura 86).
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Figura 86. Distribucion de esfuerzos o, (x,0) en LFM multidireccionales con diferentes niveles de
dafo previo. El esfuerzo remoto aplicado fue de 200 MPa.

5.7.RESULTADOS DE INSPECCION POR ULTRASONIDO C-SCAN

A continuacion se presentan las imagenes obtenidas mediante los ensayos no
destructivos con ultrasonido C-Scan de los laminados de material compuesto y de

los laminados fibra-metal.

En la Figura 87 se presenta un espécimen de fibra de vidrio unidireccional sin dafio
acumulado por fatiga, en el cual se pueden observar como no presenta ningun tipo
de dafio asi como también se distinguen tanto los bordes del espécimen como el
agujero. Para el resto de los especimenes con dafio acumulado se observa el
agrietamiento de la matriz y solo espécimen con 250,000 ciclos presenta cierta
delaminacion alrededor del agujero. En la Figura 88 se presentan las imagenes
obtenidos mediante ultrasonido C-Scan de los especimenes de fibra de vidrio
unidireccional. Para los especimenes de fibra de vidrio multidireccionales se

corroboran los resultados obtenidos del mapeo de deformaciones y de la inspeccion
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visual, ya que como se puede observar en la Figura 89 no se presenta el
agrietamiento de la matriz en ningln espécimen; a excepcion del espécimen con
500,000 ciclos de fatiga que presenta cierta delaminacion, los tres especimenes
restantes no presentan este tipo de dafio. Por lo anterior se demuestra que el
laminado de fibra de vidrio multidireccional tiene una buena tolerancia al dafio

acumulado por fatiga.

En los LFM unidireccionales (Figura 90) el tipo de dafio presente es delaminacion
alrededor del agujero en los especimenes con mayor dafio acumulado, aunque
estas delaminaciones no tienen una gran extension; no se presenta el agrietamiento
de la matriz en ningun espécimen. Este tipo de laminado presenta un buen
comportamiento ante el dafio acumulado por fatiga por lo demostrado en las

pruebas anteriores y se corrobora con la inspeccion mediante ultrasonido C-Scan.

En cuanto a los LFM multidireccionales se puede observar en la Figura 91 como
todos los especimenes presentaron grandes delaminaciones en todos los niveles
de dafio acumulado, por lo que con ello se comprueba la pobre tolerancia que tiene
este tipo de laminado ante el dafio acumulado por fatiga.
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Figura 87. Inspeccion mediante ultrasonido C-Scan de laminado de espécimen de fibra de vidrio
unidireccional sin dafio acumulado.
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Figura 88. Inspeccion mediante ultrasonido C-Scan de laminado de fibra de vidrio unidireccional con
diferentes niveles de dafio acumulado por fatiga.
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LAMINADO FIBRA DE VIDRIO MULTIDIRECCIONAL
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Figura 89. Inspeccion mediante ultrasonido C-Scan de laminados de fibra de vidrio multidireccional
con diferentes niveles de dafio acumulado por fatiga.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 una investigacion experimental y numérica del comportamiento mecanico
de componentes laminados de fibra de vidrio (unidireccional, multidireccional y
tejido) y laminados fibra-metal con concentradores de esfuerzos sometidos cargas

de tension y fatiga.

Para determinar la resistencia con orificio (OHT) del laminando de fibra de vidrio y
del LFM, se realizaron pruebas de tensién de las cuales se determind que la
resistencia maxima del laminado de fibra de vidrio unidireccional fue de 425 MPa 'y
para el LFM unidireccional se obtuvo una resistencia maxima de 704 MPa; esto
demuestra que la adicion de laminas de aluminio resulta en mejores propiedades a
tensién ya que la resistencia ultima del LFM es cerca del 35% mayor que la del
laminado de fibra de vidrio unidireccional; ademas de que el tratamiento quimico P2

proporciona una buena union entre la lamina metalica y el material compuesto.

Se desarroll6 un estudio para entender el efecto del dafio por fatiga en dos
materiales, en laminados de fibra de vidrio y LFM, ambos con concentrador de
esfuerzos tipo agujero circular. Los resultados demostraron que los tres tipos de
material compuesto asi como de los dos LFM han tenido una buena respuesta a la
fatiga, ya que se han ensayado hasta 1,000,000 de ciclos y no se presento la falla

total o fragmentacion de ningun espécimen.

Una vez terminadas las pruebas de fatiga, mediante la aplicacion del sistema
ARAMIS® se llevé a cabo un analisis experimental realizando pruebas de tensién
cuasi-estatica con 2 niveles de esfuerzo remoto maximo para obtener los campos
de deformacién de especimenes con y sin dafio por fatiga. Los campos de
deformaciones obtenidos corresponden a la capa exterior del laminado, que para
todos los laminados con secuencia de apilado unidireccional y multidireccional es

de fibra de vidrio unidireccional(a excepcion del laminado de fibra de vidrio tejida).
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El sistema ARAMIS® result6 util para medir los campos de deformaciones asi como
también para identificar el dafio provocado por fatiga como lo es el agrietamiento de
la matriz. Para todos los especimenes LFM y para los especimenes de fibra de vidrio

unidireccional, la maxima concentracion de deformaciones ¢, se encuentra en la

seccion media de los especimenes justo en el borde del agujero. Para el laminado
de fibra de vidrio multidireccional, la maxima concentracion de deformaciones se
encuentra desplazada un par de milimetros hacia arriba y abajo del borde del
agujero. El lamiando de fibra de vidrio unidireccional es el que mas deformaciones
angulares ¢,, ha presentado de los especimenes ensayados, el LFM

multidireccional ha presentado las maximas deformaciones &, con un valor de

7.95% para un esfuerzo remoto aplicado de 200 MPa.

Los perfiles de esfuerzo de los especimenes de fibra de vidrio unidireccional
muestran una redistribucion de esfuerzos provocado por el dafio acumulado ya que
los especimenes con 500,000 y 750,000 ciclos presentan los esfuerzos maximas en
el borde del agujero con una magnitud de 340 y 390 MPa, respectivamente,
mientras que el espécimen con 1,000,000 de ciclos presenta un esfuerzo maximo
de 320 MPa. La solucion de Lekhnitskii concuerda con la de elemento finito asi como
presenta un comportamiento muy similar a las obtenidas experimentalmente pero
difiere en valores, lo cual puede atribuirse a factores como resolucién de la camara,
promedio de pixel, tamafio de facetas, escala, homogeneidad del material, etc.
Ademas de que los modelos de elemento finito no toman en consideracion el dafio
acumulado por fatiga, asi como también describen un material ortotropico ideal
homogéneo con una perfecta unién entre las laminas; esta es la razén por lo cual
existe una diferencia entre los campos de deformaciones y esfuerzos adquiridos

experimentalmente y los obtenidos de la simulacién de elemento finito.

En referencia al laminado de fibra de vidrio multidireccional (0°/90°) presentaron
perfiles de esfuerzo muy uniformes que estan en un rango de entre 300 y 350 MPa.
Ademas de que tuvieron un excelente comportamiento a la fatiga ya que no han

presentado algun tipo de dafio considerable.
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El LFM unidireccional tuvo un comportamiento similar al lamiando de fibra de vidrio
unidireccional con perfiles de esfuerzo similares, presentandose también una
redistribucién de esfuerzos debida al dafio por fatiga, los especimenes con 500,000
y 750,000 ciclos presentan los esfuerzos maximos en el borde del agujero. Para el
LFM multidireccional se han obtenido perfiles de esfuerzo que estan en el rango de
los 450 y 900 MPa que estan muy por arriba de los esfuerzos remotos aplicados de
100 y 200 MPa respectivamente. En estos especimenes se pudo observar una
tendencia muy marcada en la distribucion de los esfuerzos, en la cual la magnitud
de dichos esfuerzos increment6 conforme aumentaba el nimero de ciclos de fatiga,
lo cual realizando mas repeticiones de dichas pruebas, este tipo de comportamiento
puede resultar beneficioso ya que tiene el potencial de ser Gtil para tener una
aproximacion de en qué momento se puede presentar el desprendimiento o falla
total del espécimen cuando esta sometido a cargas de fatiga. Ademas de que la
magnitud de los perfiles de esfuerzo se mantiene alta a pesar de estar lejos del
borde del agujero, esto se debe a la gran concentracion de deformaciones en la
seccion media del espécimen y que esta asociada a las delaminaciones provocadas

por el dafio por fatiga.

También se llevd a cabo un estudio de los mecanismos de dafio por fatiga presente
en los laminados de material compuesto y LFM, via inspeccion visual y por
ultrasonido C-Scan. En los cuales se encontrd el agrietamiento de la matriz en los
especimenes de fibra de vidrio unidireccional y delaminaciones en los laminados

fibra metal.

En conclusién, los laminados de fibra de vidrio tienen una mejor tolerancia al dafio
por fatiga ya que si los comparamos en los 4 diferentes niveles de dafio por fatiga
han presentado una magnitud de dafio mucho menos que los LFM, incluso a un
nivel de 1 000 000 de ciclos de fatiga ya que solo se ha presentado el agrietamiento
de la matriz a diferencia de los LFM, que a este nivel de dafio por fatiga presentaron
una gran delaminacion alrededor del agujero; siendo el laminado de fibra de vidrio
multidireccional el que mejor desempefio ha presentado en los 4 diferentes niveles

de dafio por fatiga gracias a los resultados obtenidos del mapeo de deformaciones,
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ademas de que por inspeccién visual como por ultrasonido se aprecia que no hay
agrietamiento de la matriz ni delaminacion. La adicion de laminas de aluminio
provoca un aumento significativo del area dafiada en el laminado unidireccional y

grandes delaminaciones en el laminado multidireccional

La redistribucidn de esfuerzos depende de la configuracion de apilamiento, asi como
del dafio previo acumulado por fatiga al que se ha sometido cada una de las

probetas.

6.2. TRABAJO A FUTURO

Realizar pruebas de tension cuasi-estaticas para determinar tanto la resistencia
residual a la tension con concentrador de esfuerzos como el cambio de rigidez en
laminados de fibra de vidrio y fibra-metal, en intervalos al inicio y después de
250,000 ciclos de fatiga, asi como examinar la influencia que tiene el aluminio en la
sensibilidad ante al dafio por fatiga comparando los cambios de rigidez y la

resistencia residual en ambos materiales.

Realizar pruebas de fatiga en tensién-tensién en laminados de material compuesto
de fibra de vidrio y fibra-metal, hasta que se presente la falla total o fragmentacién
de los especimenes para determinar la vida a la fatiga o cantidad maxima de ciclos
en cada espécimen y elaborar diagramas S-N para estudiar la influencia de la

adicién del aluminio en el desempefio ante la fatiga con concentrador de esfuerzos.

Analizar la influencia del material compuesto en el crecimiento de grieta por fatiga

de las laminas de aluminio con diferentes tipos de concentradores de esfuerzos.

Realizar pruebas de fractografia en los especimenes con dafio acumulado por
fatiga, realizando un corte transversal al espécimen donde se ubica al agujero para
analizar los tipos de presentes en cada lamina y analizar la tolerancia al dafio

interlaminar entre un laminado de fibra de vidrio y un lamiando fibra-metal.
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